جامعة القاجرة 
كلبة الآثار 
قسم ترميم الآثاو 


دراسة علاج وترميم وصيانة الماذن الأثرية بمدينة 
القاهرة تطبيقاً على إحدى المآذن الأثرية المخقارة 


بحث مقدم لنيل درجة الدكتوراه فى ترميم وصيانة الآثار 
كلية الآثار- جامعة القاهرة ( فرع الفيوم ) 


إعداد 
محمد حمال خلاف 
المدرس المساعد بقسم ترميم الآثار 
كلية الاثار - جامعة القاهرة ( فرع الفيوم ) 


إشراف 
أ.د/ فاطمة محمد حلمى 
أستاذ دراسة مواد الآثار وصيانتها 
ورئيس قسم الترميم ( سابقاً ) 
كلية الآثار - جامعة القاهرة 


أ. م. د/جمال عبدالمجيد محجوب أ م د/ سعاد محمد حسن 


أستاذ ترميم الآثار المساعد أستاذ الاثار الإسلامية المساعد 
ووكيل كلية الآثار لشئون التعليم والطلاب كلية الآثار -- جامعة القاهرة 


جامعة القاهرة ( فرع الفيوم ) 


54م 


بسم الله الرحمن الرحيم 


" هَأها الزِّبَتٌ مَيَدْسَييٌ جُهَاء وَأَهَا ها 
يفوع لان ف , 7 5 الأرض 1 


' سورة الرعد آية رقم ")1١1(‏ 


إهسسذاء 


إل والرى وداثرتى 


إل أسرتى الصغيرة 


زوجت وابنتى 


شكر وتقدير 


الحمد لله رب العاملين والصلاة والسلام على سيدنا محمد أشرف المرسلين وبعد .. 
أتقدم بوافر شكرى وتقديرى وإمتنانى لمن اسهموا فى إعداد هذه الرسالة » وعرفاناً بالجميل لهؤلاء الأستاذة 
الإجلاء الذين بذلوا الجهد فى سبيل العلم والمعرفة ولا أجد فيهم من بخل بأفكاره وعلمه ووقته فى تقديم 
المساعدة » فكانت توجيهاتهم وملاحظاتهم محل تقدير وكان لها أكبر الأثر فى ظهور هذه الرسالة إلى النورء 
وأخص بالذكر اساتذتى الإجلاء 
الأستادة الدكتورة / فاطمة محمد طلصى أستاذ دراسة مواد الآثار وصيانتها ورئيس قسم الترميم ( سابقاً) 
كلية الآثار - جامعة القاهرة والمشرفة على الرسالة » على ما قدمته من جهد وعمل جليل وعلى ما خصصته 
لى من وقت وما أولته لى من اهتمام ورعاية ومتابعة دقيقة ومستمرة لكل أجزاء الرسالة كان لها ابلغ الأثر 
فى إخراج الرسالة إلى النور لها منى عظيم وعميق الشكر ووافر الاحترام والتقدير » كما أتوجه بالشكر 
والتقدير إلى الدكتمور / جمال عبد المجيثك محجوب أستاذ ترميم الآثار المساعد ووكيل كلية الآثار لشئون 
التعليم والطلاب - جامعة القاهرة ( فرع الفيوم ) والمشرف على الرسالة على ما بذله من جهد وما أسداه من 
ملاحظات وتوجيهات ونصائح كان لها اثر بالغ فى تكامل أجزاء الرسالة وإعدادها فى أفضل صورة فله منى 
جزيل الشكر ووافر الإمتنان » كما أتوجه بخالص شكرى وتقديرى إلى الدكتسورة / سعاد مخصد حسسن 
أستاذ الآثار الإسلامية المساعد بكلية الآثار- جامعة القاهرة والمشرفة على الرسالة على متابعتها الدقيفة 
والمستمرة أثناء إعداد الرسالة وما بذلته من جهد وتوجيه فى إعداد الجانب الأثرى بالرسالة فلها منى عظيم 
الشكر ووافر التقدير و يدفعنى الواجب والعرفان بالجميل أن أتوجه بعميق الشكر ووافر الاحترام والتقدير إلى 
الأستاذ الدكتور / شريف أحصد سراد الأستاذ بقسم الهندسة المدنية بكلية الهندسة - جامعة القاهرة على ما 
بذله من جهد وما خصصه لى من وقت وإشراف واهتمام وثوجيه ومتابعة دقيقة ومستمرة أثناء إعداد الدراسة 
الإنشائية الخاصة بالتطبيق العملى بالرسالة ثم مراجعتها بكل دقة وعناية لتخرج بصورة متكاملة أدت إلى 
إثراء الجانب التطبيقى بالرسالة فله منى بالغ الشكر وعظيم الاحترام والتقدير كما أتقدم بخالص شكرى 
وتقديرى إلى الدكتور / محمد عبد الدايم بمركز بحوث وتطوير الفلزات على ما بذله من وقت وجهد 
أثناء إعداد الرسالة وإخراجها إلى النور فله منى وافر الشكر والتقدير وأتقدم بوافر اش كر والتقدير إلى 
المشندس / محمد عبد المولي و المغندس / رضا على على ما بذلاه من جهد ووقت وعمل جليل ومساعده 
صادقة ومثمرة أثناء إعداد الرسالة وإخراجها فى أفضل صورة فلهما منى عميق الشكر وعظيم الإمتنان 
والتقدير » كما أتوجه بالشكر والعرفان والتقدير إلى الأمستاذ / أحصد أصين المعيد بقسم الآثار الإسلامية- كلية 
الآثار - جامعة القاهرة ( فرع الفيوم ) على ما خصصه لى من وقت وما بذله من جهد وتعب أثناء إعداد 
الرسالة فله منى وافر الشكر والتقدير » كما أتوجه بخالص شكرى وعظيم تقديرى إلى الأستاذ / عزت محمد 
الأثرى بالمجلس الأعلى للآثار لملازمته للباحث أثناء إجراء التطبيق العملى لعلاج وترميم وصيانة مئذنة 
يشبك من مهدى وما قدمه من مساعدات صادقة وإمداد بالمادة العلمية وتسهيل العمل بالموقع وتذليل 
للصعوبات حتى تمت أعمال العلاج والترميم والصيانة للمئذنة فله منى وافر الشكر وعظيم الإمتنان والتقدير . 


فهرس الصور 
فهرس الأشكال 
فهرس اللوحات 


أ- موقع المئذنة بالنسبة للمنشأ الأثرى 
ب - طبيعة المئذنة من حيث اتصالها أو انفصالها عن المنشأ الأثرى 


ج - العناصر المكونة للمآذن الأثرية 

)١(‏ قواعد المآذن 

(؟) مناطق الانتقال بالمأذن 

الدخلات والفتحات في لانت 
/ 


(؛) القمم التى تتوج مآذن القاهرة الأثرية 


(5) الشرفات ( الدورات - الأحواض) ١‏ 
سادسا : تطور الملذن الأثرية فى مصر خلال العصور الإسلامية المختلفة 0 


]امن في المصر الاو 
)امن في العسر التللم 
)امن في العسر اد 


(5] العاذن :فى العصن المسلر كن البجوى 4 
(5) المآذن فى العصر المملوكى الجركسى ى 
(5) المآذن فى العصر العثمانى 


3735 
سابعاً : التأثيرات الفنية الوافدة على المآذن الأثرية فى مصر 


ثامنأ : زخرفة المآذن الأثرية 1 
الفصل الشانى 
دراسة جبولوجية مدينة القاهرة و مواد بناء المآذن الأثرية 
أولا2- جبولويية مدينة القاهن+ 0 


١ الوصف العام لجبل المقطم‎ -١ 


؟-- التتابع الطبقى العام لجبل المقطم 
“- التتابع الطبقى الصخرى بالهضاب الثلاثة لجبل المقطم 


الايادات ‏ 0 ح بها فى الإنشاء 


1: 

4.4 

املك 

5ه 

/اه6 

مه 

3 

64 

» مصادر الرخام المستخدم فى المآذن الأثرية 1 
قوع الرخام الموجود فى مصر 
تصصتتتتيس تمه 2د د 
5- استخدام النحاس فى صناعة أهله المآذن الأثرية 
1- استخدام ألواح الرصاص المعدنية فى تغشيه قمم المآذن الأثرية 


/- المونات المستخدمة فى بناء المآذن الأثرية 


الفصل الشالث 
دراسة عوامل ومظاهر تلف المآذن الأثرية 


5" لوء اطع ط21135910-0 


أولاً : العوامل الفيزيوكيميائية 


؟- التغيرات فى درجات الخرارة فئ الجو المحيط بالمآأذن الأثرية 


| 


ليييح نت ل ب بببببببيبييب ست سه بي 
“- المياه الأرضصية ع 01010 1م 
: مد 8 
؛ - تبلور الأملاح 2 )501 1 
ه- تأثير الرياح 7/10 01 نمه 11ل 19 


5- التلوث الجوى- 2011111013 1[لثظ 
ثانياً : التربة وتداعياتها وتأثيرها على تلف المآذن الأثرية 


ْ تعريف التربة 1 غ١٠‏ 
ه منشأ التربة | ٠.١‏ 


ه تصنيف التربة 015011 0135512026005 0 


التدرج الحبيبى للتربة (نسيج التربة) عتتداءة 1 5011 


« قوام التربة . 516120 1قط 00 5011 ١5‏ 

حدود أتربرج كأختصاءآ معط تعام لل 

« التربة ذات المشاكل 501 ]م1 011آ1 ١‏ 

6" -مقاومثة القصن للتكية 0 

«ه انضغاطية وتشكل التربة ١‏ 

تأثير الهبوط على المآذن الأترية 6١1‏ 

أسباب عدم اتزان المآذن الأثرية ' 0 

ثالئا : الأحمال وتأثيزها على تلف المآذن الأثرية ا 

رابعا : الكوارث الطبيعية 0.006 
)١(‏ تأثير الزلازل على المآذن الأثرية 


١ 4‏ 
(؟) مخاطر السيول 
كامسا : التلف الميكرزوبيولوجى 2 --2/11010 
١‏ 


(؟) الفطريات 11 

(؟) الطحالب عوع ام 18 
(؛) الأشئة كماعط هآ ١14‏ 
سنادسا 6 التلف» ليشتو ش 1 


0 الأخطاء التصميمية والإنشائية فى عمليات بناء المآذن الأثرية‎ )١ 
الترميم الخاطن ل‎ | 
1 حركة النقل والمواصلات‎ ) 
الأعداد الكبيرة للسائحين والزائرين‎ ) 

( التعديات و الإشغالات للمآذن الأثرية وعدم صيانتها دوريا 


١ 


3 


١ 
) 
لها‎ 
! 
١ 


الفصل المرابج 
دراسة طرق علاج وترميم وصيانة المآذن الأشرية 


أولاً : الدراسات الأولية التى تسبق عمليات العلاج والترميم والصيافنة للمسآذن 
الأثرية 
-١‏ الدراسة التاريخية الأثرية 70 
- الأعمال السابقة 0 
+ التسجيل والتوثيق الأثرى للوضع الراهن للمآذن الأثرية ١1‏ 
- الرصد المساحى وتحديد مدى رأسية واتزان المآذن الأثرية تفل 
5- الفحوص والتحاليل لمواد بناء المآذن الأثرية ١‏ 
5- دراسات التربة والأساسات ١‏ 
- التحليل الإنشائى للمآذن الأثرية باستخدام النماذج الرقمية للحاسب الآلى ١78‏ 


ثانياً ::عمليات العلاج والترميم والصيانة للمآذن الأثرية 


0 خفض منسوب المياه الأرضية 
1 لتر والتدعيم الإنشائى للمآذن الأثرية 
ج التربة ذات المشاكل -- عليها المآذن الأثرية 


0 التسجيل والتوثيق 
للمآذن الأثرية 


ا المعمارى 


16 


؟- أعمال الترميم المعمارى للمآذن الأثرية ١٠61‏ 
أ- استكمال الأجزاء الناقصة والمفقودة من التكوين المعمارى للمآذن الأثرية 6 
ب- أعمال الفك وإعادة البناء للمآذن الأثرية و١‏ 
ج - استبدال الكتل الحجرية التالفة للمآذن الأثرية مه ١‏ 
ب استكمال الأجزاء الناقصة الحاملة للزخارف والنقوش ١64‏ 
(4) الترميم الدقيق للمآذن الأثرية ١6‏ 
أولاً : عمليات التنظيف لأسطح المآذن الأثرية 0 

١8 
اختيار طريقة التنظيف ون‎ © 
الطرق المستخدمة للتنليف عل‎ © 


| ثانياً : العزل الأفقى لأساسات وجدران المآذن الأثرية 
كالقاً : طرق استحخلاص وإزالة الأملاح من جدران المآذن الأثرية 


رابعاً : تقوية وعزل أسطح المآذن الأثرية 


اموضوع 
خامساً : عمليات ترميم العراميس (الفواصل) الأفقية والراسية بين كتل الأحجار ااا 
فى المآذن الأثرية 
الفصل الشامس 
التطبيق العملى لعلاج وترميم وصيانة منذنة يشبك من مشدى 
بمسجد الإمام الليث . أثر رقم :587؟) 


)١(‏ الدراسات الأولية التى تسبق عمليات العلاج والترميم والصيانة 81م 
أولا + الدزاضة التازيخية والوضيف الأترى 'والمعمارى للمئكنة ١14١‏ 
قاكما: المسفيل دو الكو قن الي م 
)١(‏ التسجيل والتوثيق الفوتوغرافى 1 
(؟) التسجيل والتوثيق المغمارى 

(*) التسجيل والتوثيق المعمارى لمظاهر التلف (الوضع الراهن للمئذنة) 14 
ثانكا : الرسيد المساكن لمكذثة يشيك من سيد ١1‏ 
رابعاً : مراقبة مدى التغير فى ميول المئذنة ومدى ثباتها مساحيا 

خامساً : دراسة الحجر الجيرى المستخدم لبناء مئذدة يشبك من مهدى بواسطة ا 
الميكروسكوب المستقطب 150 2013112185 

0 ل 0 ا 0 ا 1 0 


الميكروسكوب الإلكترونى الماسح [/5151] 
سابعا : تحليل ودراسة الحجن الجيرى بمئذنة يشنك من مهذى باس تخدام ؤحدة 
[5102] الملحقة بالميكروسكوب الإلكتروني الماسح [/5101] 


ثامئاً : تحليل ودراسة مواد البناء والأملاح بواسطة حيود الأشعة السينية 
0 2-187 


تاسعاً : تعبين الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمواد بناء المئذنة 
-١‏ تعيين الخواص الفيزيائية للحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى 
؟- تعيين الخواص الميكانيكية للحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى ا 
*- قياس محتوى الرطونة بالخجر' الجر للمتذلة 
عاشراً : الدراسة الميكروبيولوجية للأحجار الجيرية بمتثنة يشبك من مهدى 


حادى عشر : دراسات التربة ورصد منسوب المياه الجوفية والكشف عن 
الأساسات 1 

)١(‏ دراسات التربة 

أ-- أعمال الجسات والاختبارات المعملية 

ب- طبيعة التربة وتتابع طبقاتها بموقع المئذنة 


؟ 
0" 
كر 
(1) قياس منسوب المياه الجوفية فى موقع المئذنة بالبيزوميترات 


وحن 
"١‏ 
"5١‏ 
الم 
5 
7 


(*) الكشف عن اساسات المئذنة 
(4) التحليل الكيميائى للمياه الجوفية بموقع المئذنة 


(5) دراسة خواص التربة الحاملة لمئذنة يشبك من مهدى وعم 


| أ- التحليل الميكانيكى ( التوزيع الحجمى لحبيبات التربة ) 
ب - قوام التربة 5 5011 4" 
جه - تعيين حد اللدونة وحد السيولة وحد الانكماشس 0 
د - تعيين الرقم الهيدروجينى للتربة وار 


هد - تي ية كرات فكشيوع في ل 


و- قياس تركيز أيونات الأملاح (الكاتيونات والأنيونات) الذائبة فى التربة 


ز - تعيين تركيز الأملاح الكلية الذائبة فى التربة [105] حك 
مح - استخدام التحليل بحيود الأشعة السينية فى التعرف على معادن الطفلة 1 
ثانى عشر : التحليل الإنشائى لمتذنة يشبك من مهدى بمسجد الإمام الليث باستخدام 1 


النماذج الرقمية للحاسب الالى 


() ألوب ومواهبناء لمة 


(؟) إعداد البيانات اللازمة لإجراء التحليل الإنشائى للمئذنة 1 
() النموذج الرياضى للتحليل الإنشائى للمئذنة عهذاءع7/100 عتتااعيهاة عط]1' 244 
أولاً : التحليل الإنشائى للوضع الراهن للمئذنة 1 


ثانياً : التحليل الإنشائي للمتذنة فى حالة استكمال الجوسق وقمة المئذنة ا 


ثالث عشر : دراسات المحيط الأثرى لمئذنة يشبك من مهدى بمنطقة الإمام الليث اه 
نت شيكات الم افق العامة 1 
ج - التخلص من النفايات الصلبة ( القمامة والمهملات ) لك 
هت خزانسة الف رآغات العمزانية 0 
و - دراسات الكتلة البنائية بالمحيط الأثرى للمئذنة 1 
(؟) الدراسات التجريبية والمعملية لمواد وطرق علاج وترميم وصيائنة مئذنة 4 
يشبك من مهدى ١‏ 
أولاً : الدراسة التجريبية المعملية لتنظيف وإزالة السناج 8 
ثانياً : الدراسة التجريبية المعملية لتقييم المواد المستخدمة فسى تقوية وعزل 1 
الأحجار والمونات بمئذنة يشبك من مهدى 
(؟) عمليات العلاج والترميم والصيانة لمئذنة يشبك من مهدى 1 


أولا : إزالة طبقات الردم والركام والمخلفات حتى منسوب أرضية المتذنة 
ثانياً : أعمال الترميع ع لساري للمنذدة 0 
) 


5 إلى باب المتذنة م0 


') استكمال بعض كتل الأحجار المفقودة أسفل باب المئذنة 

؛) استبدال بعض كتل الأحجار التالفة والمتآكلة من قاعدة المئذنة 

ثالثاً : أعمال الترميم الدقيق لمئذنة يشبك من مهدى 

)١(‏ عملية التنظيف للأسطح الحجرية للمئذنة 

أ- إزالة | التكلسات يي المتبلورة على السطح 0 
جا ا وإزالة بقع الزيت والشحم والألوان 

؟) خطة للعزل الأفقى لجدران المئذنة عن مصادر الرطوية 


") استخلاص الأملاح من جدران مئذنة يشبك من مهدى بواسطة الكمادات 


؛)عتلياك التقوية لاحجار الجيرية بمتذدة يشبك من مهدى 
تنظيف وملئ اللحامات ( العراميس) الأفقية والرأسية ب ين كتل الأحجار 


(5) عمليات العزل الرأسى للأسطح الحجرية لمئذنة يشبك من مهدى لحمايتها من 8 
مصادر الرطوبة وصيانتها من التلف مرة أخرى 


مناقشة 0 المستخلصة من الرسالة 


رابعاً : أعمال تأهيل وتنسيق الموقع المحيط بمئذنة يشبك من مهدى 


لا امراجع ريا 
ناً: امراجع الأجية ال 


وضع ملا جاع محمد على بك 


©: 

اسم 
ع حم 3-4 ب م د 3-4 2 ىك 
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توضح مئذنة جامع خايربك ع 
توضح مئذنة مدرسة أم السلطان شعبان 

توضح مئذنة الجامع الإسماعيلى ش تفيل 

0 توضح مئذئنة مسجد لأجين السيفى 1 

١١‏ توضح مئذنة مسجد الغورى بعرب اليسار يلا 

١‏ توضح التعديات والإشغالات لمئذنة يشبك من مهدى بجامع الأمام الليث لش 

توضح مئذنة جامع ايدمر البهلوان 0 


5-0 
صم 


توضح مثذنة جامع ايدمر البهلوان كاملة قبل انهيار الجوسق 
توضح متذنة جامع ايدمر البهلوان بوضعها الحالى (صورة أرشيفية) 
توضح متذنة مسجد قاينباى الجركسى كاملة قبل انهيار الجزء العلوى منها 
(صورة أرشيفية) 
توضح مئذئة مسجد قاينباى الجركسى بوضعها الحالى بعد انهيار الجوسق 
(صورة أرشيفية) 
ركم ماه بط ماو رظان كاللة قل كياد الدزه لالسيوى مها 


(صورة أرشيفية) 


د 
0 


صم |1 “سنت ل ص_- ل سل 
ع- 4 > - 3 3 


حنيت 


- 


1 توضح مئذنة مسجد مغلباى طاز بوضعها الحالى بعد فقدان الجزء العلوى 
منها 
: توضح مئذنة مسجد أيتمش البجاسى تظهر فيها قمة المئذنة 5 ١‏ 
(صورة أرشيفية) 
١‏ توضح متذئة مسجد أيتمش البجاسى بوضعها الحالى بعد تعرض قمتها ١‏ 
1 


توضح متذنة مدرسة القاضى عبد الباسط تحمل القمة المدببة ذات الطراز ١6‏ 


العثمانى 


ون 


58 


المملوكى وعمل الجوسق وقمة المئذنة 
توضح مئذنة مسجد أحمد المهمندار 


توضح بعد الكتل الحجرية الباقية الخاصة بمئذنة مسجد الأمير حسين 
توضح عمليات إعادة البناء لمسجد قانيباى الرماح بالناصرية 
توضح مئذئة يشبك من مهدى بمنطقة الإمام الليث 


توضح موقع مئذنة يشبك من مهدى من مسجد الإمام الليث 
توضح المجموعة الكبيرة من المدافن المحيطة بالمئذنة وأكوام القمامة لم١‏ 


والمهملات 

توضح المساكن العشوائية المحيطة بمثننة يشبك من مهدى ومسجد الإمام | ١49‏ 
الليث 

توضح الواجهة الرئيسية لمسجد الإمام الليث وتظهر مئذنة يشبك من | ١87‏ 
ميق إلى المي من السواية 

توضعح المدخل الرئيسي لمسجد الإمام اللبث وهو منخفض عن منسوب | ١87‏ 
الشارع 


توضح الواجهة الجنوبية الغربية للمئذنة 
توضح الواجهة الجنوبية الشرقية للمئذنة 
توضح الواجهتان الشمالية الغربية والشمالية الشرقية 
توضح الجدار الجنوبى الغربى لمسجد الإمام الليث المقابل لمئذنة يشبك ١1‏ 


١ لام‎ 


من مهدى ٠‏ 
توضح المدخل المؤدى إلى المتذنة بالجدار الجنوبى الغربى لمسجد الإمام 
الليث 
توضح المنزل العشوائي الملاصق للجدار الشمالى الشرقى للمتذنة 
توضح المدخل الرئيسى للمئذنة فى الواجهة الشمالية الشرقية يعلو الساباط 
توضح فتحه الدخول إلى المئذنة يتوجها عقد مدبب وبها باب خشبى بسيط 
الساباط ( الممر المقبى) الموجود فى المستوى الأول ( قاعدة المئذنة ) 
توضح أكوام القمامة والمهملات المحيطة بالمئذنة وتكاد تخفى الساباط 
توضح طبقات السناج الكثيفة بفعل حرق القمامة وتشوية بكتابات بالبويات 
الزيئية 
توضح كشر الأحجار المحيطة بالمئذنة وطبقات السناج الكثيفة وتآكل 
سطح الأحجار بفعل تبلور الأملاح 


ل لل 


رقم الصورة الصورة رقم الصفحة 
41 توضح تزهر الأملاح على السطح وشقوق وانفصال فى الطبقات بفعل ل 
١‏ الأحمال الزائدة والرطوبة وتبلور الأملاح 
43 توضح تآكل فى بعض كتل الأحجار بفعل الرياح والتكثف وزخارف نباتية 40 
وكتابية ببدن المئذنة 


124 توضح الزخارف النباتية بقاعدة شرفه المئذئة وتآكل الأحجار بفعل إذابة 
بعض مكوناتها 

1:9 توضح زخارف هندسية ببدن المئذنة عليها اتساخات ذات لون أبيض 
ومنفذه بالحفر البارز 

31 توضح زخارف كتابية ببدن المئذنة وتظهر علامات الأدوات المس تخدمة ١9‏ 
فى تسوية الأحجار 

190 توضح زخارف هندسية قوامها الطبق النجمى بالمستوى الثالث المستدير‎ 6١ 
للمئذنة‎ 


من المئذنة 


١ 58‏ |اترضع نقيت عزارض كثزية نخاصة مراع غرف الملانة فى الميحتوى 
المعتين ١‏ - 4 


6.؟ 
هم ؟” 
2 اسل سات ري امساح لله للك سو 


توضبح عمليات مراقبة الاتزان مساحياً لمئذنة يشبك من مهدى 


0580-5 |توضح فحص بالميكروسكوب المستقطب للقطاع رقم )١(‏ من الحجر ؟* 
الجيرى 
037١-5‏ |توضح فحص بالميكروسكوب المستقطب للقطاع رقم (؟) من الحجر | 5١١‏ 
الك 
974-17 توضح فحص بالميكروسكوب المستقطب للقطاع رقم (؟) من الحجسر "1١‏ 
الا 
توضح فحص بالميكروسكوب المستقطب للقطاع رقم (4) مسن 0 
الجيرى 
توضح فحص بالميكروسكوب المستقطب للقطاع رقم (5) من 0 
الجيرى 
توضح فحص بالميكروسكوب المستقطب للقطاع رقم (1) من فق 
الجيرى 
ملم توضح فحص بواسطة [518714] لعينات حجر جيرى من مئذنة يشبك مسن ضرق 


٠ مهدى‎ 


رقم الصورة الصورة 


حرص 
توضح عملية أخذ جسه من التربة بموقع مئذنة يشبك من مهدى باس تخدام ضف 


1515-١ 
الأوجر اليدوى‎ 
توضح الدراسة التجريبية للتنظيف وإزالة السناج يم‎ 007/7 
سدسم]‎ 1 : 
توضح عينات الحجر الجيرى من مئذنة يشبك من مهدى عقف‎ 18 
|توضح عينات المونات التى تم إعدادها لعمليات التقوية والعزل ام‎ 55 [< 


توضح معايرة جهاز الموجات فوق الصوتية قبل قياس سرعة مرورها فى 
العينات 

توضح عينات الحجر الجيرى والمونات أثناء اختبارها باستخدام جهاز 
الموجات فوق الصوتية 

توضح فحض بواسطة [/5121] لعينات الحجر الجيرى بعد التقوبة 

توضح عينات الحجر الجيرى بعد ثقويتها 


١ 000 


1١١1-04 


1١1١ /ا‎ 


توضح عينات المونات بعد معالجتها 

توضبع فنص بواسطة [512:1] لعيدات المونات بعد التقوية 

تريخ فحص بواببلة [,550] [عينات المودات الخجن الجيرى بعد إجراد 
التقادم الصناعى عليها 

توضح فحص بواسطة [5134] لعينات المونات بعد إجراء التقادم 


١١5-48 
١55-15: 


1١ 


وار" اك 
144-ه56١‏ 


كا 


اتش 


لحك سارك ١‏ 


الصناعى عليها 
توضح المئذنة بعد إزالة طبقات الردم من حولها وإظهار الممسر النسافد 
أسفلها وظهور بعض كتل الأحجار التالفة فى قاعدة المئذنة 
صورتان ارشيفيتان لمئذنة يشبك من مهدى حيث تظهر المئذنة والجوسق 
مفقود 

توضح الوضع الراهن للواجهة الشمالية الغربية من قاعدة المئذنة 
توضحان عمليات التنظيف الميكانيكى لقاعدة المئذنة ( الواجهة الشمالية 
الغربية ) 
توضحان عمليات التنظيف الكيميائى لقاعدة المئذنة ( الواجهة الشمالية 
الغربية ) 
توضحان التنظيف باستخدام كمادة مورا 


عق 


5 


رقم الصورة 


1١5ه‎ .-١ها/‎ 


نري 


١و0‎ 


١ 11/ 


1١55-14 


١5-1 


اا ا ة/ا١1‏ 


الصورة رقم الصفحة 
توضح عمليات التنظيف الكيميائى بقاعدة المئانة ( الواجهة الجنوبية ام 
الغربية ) 
توضح التنظيف باستخدام كمادة مورا للواجهة الجنوبية الغربية من قاعدة نشف 
المئذنة 
توضحان الجزء الذى تم تنظيفه من قاعدة المئذنة ( الواجهة الجنوبية فس 
الغربية ) بعد الترميم 
توضح عمليات التنظيف الكيميائى لإزالة السناج من الس قف الحجرى افك 
للممر النافذ اسفل المئذئة 
توضح إحدى الكتل الحجرية بسقف الممر النافذ اسفل المئذنة قبل إجراء اف 
عمليات التنظيف 
توضحان نفس الكتلة الحجرية الموجودة بسقف الممر النافذ اسفل المئثذنة اف 
بعد إجراء عمليات التنظيف 
توضح عمليات استخلاص الأملاح من الواجهة الشمالية الغربية من قاعدة اضف 
المئذنة باستخدام الكمادات الورقية 
توضحان إعادة تطبيق كمادة موار على بعض الأماكن من الواجهة فض 


الشمالية الغربية من قاعدة المئذنة لتنظيفها 
توضح عمليات التقوية للأسطح الحجرية بالواجهة الشمالية الغربية من 
قاعدة المئذنة 


ينض ان 


١مله-لم‎ 


١5.-1١85 


١9-1 


١860-4 


١910 


توضح عمليات ترميم العراميس ( الفواصل ) بين كتل الأحجار بالواجهة لق 
الشمالية الغربية من قاعدة المئذنة 
توضح عمليات عزل أسطح الأحجار بالواجهة الشمالية الغربية من قاعدة 941 


المئدذنة 
توضح بعض الكتل تعلوها طبقات الفار قبل وأثناء وبعد التنظثيف من 
الؤاجية الشمالية الغربية من قاعدة المئذقة 
توضحان إزالة الواجهة الشمالية الغربية من قاغدة المئذنة ونفس كتلة 
الحجر بعد إزالة طبقات المونة من عليها 
توضحان تشوية لونى قبل وبعد المحال اللترميم ( الواجهة الشمالية 
توضح بعض كتل الأحجار قبل وبعد عمليات العلاج والترميم والصيانة 
بالواجهة الشمالية الغربية من قاعدة المئذنة 
توضحان الواجهة الشمالية الغربية من قاعدة المئذنة بعد انتهاء عمليات 
العلاج والترميم والصيانة 


فهرس الأشكال 


رقم الشكل الشكل لقم الصفحة 
١‏ يوضح مئذنة مسجد القيروان بتونس 0 
0 يوضح المئذنة الملوية يسامراء بالعراق 
0 يوضح مئذنة سلار وسنجر المجاولى 
0 يوضح العناصر المكونة للمئذنة 
يوضح تحليل أبعاد العناصر المعمارية لمئذنة قايتباى بالجامع الأزهر 
/ يوضح مئذنة مدرسة الصالح نجم الدين أيوب 
4 
9 
1 يوضح امتدادات هضاب المقطم الثلاث 
0-١‏ إيوضح قطاع جيولوجى ( شمال غرب - جنوب شرق) جبل المقطم 
١‏ يوضح قطاع جيولوجى ( شرق- غرب شرق) جبل المقطم 
١‏ يوضح قطاع جيولوجى رأسى تجميعى يبين التتابع الطبقى لصخور جبل بذ 
-5 اه 
١4‏ يوضح التتابع الطبقى لتكوين الجيوشى والمعادى عند الحافة الجنوبية ١ه‏ 
للهضبة العليا 
١6‏ يوضح بعض أنواع المسام فى الأحجار 
يوضح العلاقة بين الإجهادات والانفعالات 
١‏ يوضح كمية ونوعية الإشاعات الشمسية المختلفة بمدينة القاهرة (متوسط 
الاعاماً) 
06 أيوضح ظهور عصر البليوسين الأعلى جانبى خزان النيل 
208 |يوضح سقوط كتل الأحجار من القمة البصلية بالمآذن الأثرية 
7 يوضح حدوث شروخ فى أصغر قطاع فى القمة البصلية بالمآذن الأثرية 
5" يوضح حدوث شروخ فى الأعمدة الرخامية التى تحمل الجوسق 
١‏ يوضح ميل متذنة الغورى ذات الرأسين بالجامع الأزهر 
20١5١‏ |يوضح مئذنتا المشهد الحسينى ومنجك اليوسفى 
1 يوضح النموذجين الرياضيين لمئذنتى المشهد الحسينى ومنجك اليوسفى 
يوضح تنفيذ الخوازيق الأبرية تحت ضغط منخفض 
”7 يوضح تنفيذ الخوازيق الأبرية تحت ضغط عالى ١4١‏ 
| 277 | يوضح علاقة التجاور بين الكتل الحجرية التى يتم فكها 5 


م" 
595 
0 


5 


نحن 


الشكل 
يوضح التاريخ الذى بنيت فيه مئذنة يشبك من مهدى 
يوضح موقع الروبيرات المسامية بمئذنة يشبك من مهدى 
يوضح وحدة قياس الميل بجهاز مراقبة اتزان وميول المنشأت 
يوضح التمثيل البيانى للعلاقة بين قيم الميل بالمللى امبسير وتحويلها 
بالدرجات للاتجاهين لا ,كر 
توضح نتائج مراقبة التغير الديناميكى فى الحركة الأفقية لمئذنة يشبك مسن 
مهدى 
يوضصح نتائج تحليل العيئتين رقمى (١):(؟)‏ من الحجر الجيرى بمئذنة 


5: 


8 
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بشبك من مهدى باستخدام وحدة [151016] 


يوضح نمط حيود الأشعة السينية لعيئة حجر جيرى من مئذنة يشبلك من 
مهدى 
يوضح نمط حيود الآشعة السيئية لعينة أملاح من مئذنة يشبك من مهدى 


يوضح نمط حيود الآشعة السينية لعينة مونة بناء مئذنة يشبك من مهدى 


يوضح نمط حيود الأشعة ١‏ لسينية لعينة من مونة بناء مئذنة يد يشسبك مسن 


مهدى 
يوضح نمط حيود الآشعة السينية لعينة من مونة الحشو الداخلى بين 
الأحجار بقاعدة مئذنة يشبك من مهدى 

يوضح نمط حيود الآشعة السينية لعينة من الأحجار الموجود ضمن الحشو 
الداخلى بين الأحجار بقاعدة مئذنة يشبك من مهدى 

يوضح أماكن تنفيذ الجسات الثلاثة بموقع مئذنة يشبك من مهدى بعمق ١١‏ 
مترا لكل جسه ْ 

يوضح قطاع الثربة بالجسه رقم )١(‏ 
يوضح قطاع التربة بالجسه رقم (؟) 


يوضح نمط حيود الاشعة السيئية لعينة تربة بموقع مئذنة يشبك من مهدى 


يوضح نمط حيود الاشعة السينية لمعادن الطفلة بعينة تربة من موقع مئذنة 
يشبك من مهدى 

يوضح نموذج رياضى مجسم لمئذنة يشبك من مهدى 

يوضح نموذج رياضى مجسم لمئذئة يشبك من مهدى فى حالة اس تكمال 
الجوسق 

يوضح شكل المئذنة خلال زمن التردد الأساسى للزلزال 


رقم الشكل ات الشكل رقم الصفحة أ 
6١‏ بوضح شكل المئذنة خلال زمن التردد الأساسى للزلزال فى حالة استكمال 00 ١‏ 


| الجوسق 
لي يوضح قطاع فى النموذج الرياضى المجسم للمئذئة ا 
01 
0 يوضح شكل المتئذنة خلال زمن التردد الثالث للمئذنة ا 


3 6 يوضح شكل المئذنة خلال زمن التردد الرابع للمئذنة | 
هه يوضح شكل المئذنة تحث تأثير الأحمال الراسية 0 0" 
*ه6 يوضح شكل المئذنة تحت تأثير الأحمال الرأسية وأحمال الزلازل 0 
/اه يوضح شكل المئذنة تحت تأثير الأحمال الرأسية واحمال الزلازل فى حالة م 
استكمال الجوسق 

مه يوضح الحد الأدنى للاجهادات بالمئذنة تحت تأثير الأحمال الرأسية ا 
واحمال الزلازل 

5 ووشح :اكد الأدنى لاجكياذ ات بقاهدة التتئية تحت تاق الأحمال ار اسسية 
وأحمال الزلازل 

3 يوضح الحد الاقصى للاجهادات بالمئذنة تحت تأثير الأحمال الرأسية 6" 
وأحمال الزلازل 
يوضح الحد الأقصى للإجهاد بالمئذنة تحت تأثر الأحمال الراسية وأحمال ١‏ 
الزلازل فى حالة استكمال الجوسق 
يوضح الحد الأقفصى للإجهادات بقاعدة المئذنة نعمت تأثير الأحمال ؛ 5 * 
الرأسية وأحمال الزلازل 
يوضح الحد الأقصى للاجهادات بقاعدة المئذلة تحت تأثير الأحمال 0 


الرأسية وأحمال الزلازل فى حالة استكمال الجوسق 


يوضح الخواص الميكانيكية لعينات المونات أرقام 0 ) على 
الترتيب بعد عمليات التقوية 


0/١‏ يوضح الخواص الفيزيائية لعينات الحجر الجيرى بعد إجراء عمليات ولس 
التقادم الصناعى عليها 
يوضح الخواص الميكانيكية لعينات الحجر الجيرى بعد إجراء عمليات لسن 


التقادم الصناعى عليها 


رقم الشكل 


افحددان 


مسف 


الشكل رقم الصفحة 
يوضح الخواص الفيزيائية لعينات المونات أرقام (8)ء(7)؛(؟) بعد إجواء ١‏ 19.918" 
عمليات التقادم الصناعى عليها 
م 
يوضح الخواص الميكانيكية لعينات المونات أرقام )١(:)"(:)8(‏ بعد ام 


إجراء عمليات التقادم الصناعى عليها 


يوضح حالة مئذنة يشبك من مهدى قبل إزالة طبقات الرد 


يوضح المئذنة بعد إزالة طبقات الردم 
يوضح المئذنة بعد الاستكمال المقترح لسلم الصعود إلى باب المئذنة 
يوضح موقع متذئة يشبك من مهدى ومسجد الإمام الليث 
يوضح التصميم المقترح للبلاطات الحجرية بموقع المئذنة 
يوضح تفصبلية من التكسيات الحجرية المقترح عملها بالموقع المحيط 
بمئذنة يشبك من مهدى 


558 


78 


فهرس اللوحات 


5- قم الصقة 


0 توضح مئذنة جامع أحمد بن طولون 7 
5 إتوضعسلقة جا الجيوشي 5 
3 توضصح المئذنة الجنوبية الغربية لجامع الحاكم بأمر الله 


لا 5-5 5 ا 7 3 ع سيا 


١5 

3 توضح متذنة جامع أسنا‎ ١7/ 

1 توضح مئذنة جامع صفاقس بتونس‎ ١8 
توضح تفاصيل من مئذنة جامع الحاكم بأمر الله‎ 18 

30" توضح مئذنة زاوية الهنود 0 

5" توضح متذنة جامع الطنبغا الماردانى . 

بف توضح مكذنة جامع قايتباى بالصحراء 1 


عدم | عدم عد | خندا | جمد 524 
ع م مم | ع | بج | ع | جد 


توضح مئذنة مدرسة برقوق بالنحاسين 


بم | ممه | مم | مم | جد 
م | بم | يبي زه اها 


ب 


.0“ |تضعششةسرسة جوم لذ 3 


ا" 

يْ 

5 

0 
9 6 
5 ظٍِ 

لا 0 
3 يي 


6 


اللو 


توضب الولجهات والمساقط الأفية ل 
توضح تفاصيل زخارف مئذنة يشبك من مهدى 
توضح الاتزان الانشائى للمئذنة عند قطاعين فيها 


توضح مظاهر تلف مئذنة يشبك من مهدى بمسجد الإمام الليث 


توضح أعمال رفع مساحى لرصد ميول مئذنة يشبك من مهدى 
تدا 


توضح نفس المنظور السابق ويظهر فيه التصور المقترح للمئذنة يعد 
الترميم والصيانة واستكمال الجوسق وقمة المئذنة وتنسيق وتأهيل 


اا 


0ن 
1 


5580 


رقم اللوحة 
١‏ 


5135 


"18-6 


اللوحة 

توضح نفس المنظور السابق ويظهر التصور المقترح للمئذنة والمنطقفة 
المحيطة بها فى حالة استكمال الجوسق وقمة المئذنة 

توضح منظور آخر للمئذنة والمنطقة المحيطة بها بعد أعمال الترميم 
والصيانة والتنسيق والتأهيل المقترحة مع استكمال الجوسق وقمة المئذنة 
توضح مقارنة بين الوضع المقترح للمئذنة والمنطقة المحيطة بها فى حالة 
استكمال الجوسق وقمة المئذنة وكذلك فى حالة عدم اس تكمال الجوسق 


وقمة المتكذنة 


7” 


رقم الجدول الجدول زقم الصفحة 


فهرس الجداول 


يوضح الآراء ١‏ لمختلفة لأقدم مئذنة باقية فى العمارة الإسلامية مرتبة تاريخياً 3 


يوضح نسبة الكالسيت والسليكا فى مناطق جبل المقطم والجيوشفى وشرق 
وجنوب شرق مصر القديمة و طره و حلوان 
بوضح مسامية بعض أنواع الصخور 

يوضح نتيجة التحليل الكيميائى لرواسب الرخام فى وادى الدغيج 
يوضح نتيجة التحليل الكيميائى لرواسب الرخام بجبل الرخام 
يوضح قيم الخواص الطبيعية للرخام الجيد 

يوضح المعدلات السنوية المختلفة لكمية هطول الأمطار 


1:1 


بن 
6 


كي 
- 


ككلم 


2 حم 


8 


يوضح متوسط المعدل الشهرى للرطوبة النسبية البومية خلال (١؟)‏ عاما 
على مدينة القاهرة 


يوضح النسبة المئوية لساعات سطوع الشمس لمدينة القاهرة ( متوسط 
الاعام) 

يوضح متوسط القيم الشهرية المختلفة لدرجات الحرارة خلال "١‏ عام 

يوضح متوسط عدد الأيام ذات درجة الحرارة العظمى بمدينة القاهرة خلال 4م 


- 
02 


١‏ عام 
يوضح متوسط عدد الأيام ذات درجة حرارة صغرى خلال "١‏ عام بمديئنة كم 
القاهرة 


ٍ 


يوضح الاستخدامات المختلفة لمياه الشرب بإقليم القاهرة الكبرى 
يوضح بعض أنواع الأملاح التى تتبلور داخل أحجار المآذن الأثرية 
يوضح متوسط سرعة الرياح واتجاهاتها بمدينة القاهرة خلال "١‏ عاما 
يوضح أهم مصادر انبعاث غازات ,710 التى ترجع للأنشطة البشرية 
يوضح نتائج مراقبة التغير الديناميكى فى الحركة الأفقية لمئذنة يشفبك من 
مهدى 


ى اها اع اع 
هد اع |[اىس | > | د 


اخ 
حرس 


55 


58 
>58 


8, 


١ 


5 


رذن 


5 


أذ 


الجدول 
يوضح قيم محتوى الرطوبة للحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى 
يوضح تصنيف الفطريات التى تم عزلها من مئذنة يشبك من مهدى 


20 |يوضح نتائج التحليل الكيميائى للمياه الجوفية بموقع مئذنة يشبك من مهدى 


يوضح عمق العينات بقطاع التربة رقم )١(‏ 

يوضح عمق العينات بقطاع التربة رقم (؟) 

يوضح نتائج التحليل الميكانيكى والتوزيع الحجمى لحبيبات التربة بموقع مئذنة 
يشبك من مهدى 

يوضح نتائج قياس حدود اللدونة والسيولة والانكماش للتربة المقام عليها مئذنة 
يشبك من مهدى 

يوضح نتائج تعيين الرقم الهيدروجينى ونسبة كربونات الكالسيوم فى التربة 
الحاملة لمئذنة يشبك من مهدى 
يوضح قياس تركيز أيونات الأملاح الذائبة فى التربة (الكاتيونات والأنيونات) 
وتركيز الأملاح الكلية الذائبة [11(058] بموقع مئذنة يشبك من مهدى 
يوضح نتائج قياس الخواص الميكانيكية للأحجار الجيرية بمئذنة يشبك من 
مهدى 
يوضح المحاليل الكيميائية والمذيبات العضوية المستخدمة فى تنظيف طبقات 
السناج من على أسطح بلاطات الحجر الجيرى 
يوضح نتائج تنظيف طبقة السناج باستخدام المحاليل الكيميائية والمذييات 
العضوية 


يوضح زمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية والخواص الميكانيكية 
لعينات الحجر الجيرى قبل وبعد التقوية 


يوضح زمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية والخواص الميكانيكية 
لعينات المونات قبل وبعد التقوية 
يوضح قيم الخواص الفيزيائية لعينات الحجر الجيرى بعد إجراء عمليات 
التقادم الصناعى عليها 


8 


ل ل 


ا 


يوضح زمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية والخسواص الميكائيكية 
لعينات الحجر الجيرى بعد إجراء عمليات التقادم الصناعى عليها 
يوضح قيم الخواص الفيزيائية لعينات المونات بعد إجراء عمليات التقسادم 


الميفاء ريا 
يوضح زمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية والخواص الميكائنيكية 
لعينات المونات بعد إجراء عمليات التقادم عليها 


رقم الخريطة 


فرس الخرائط 


الخريطة 
توضح طبوغرافية لجبل المقطم 
توضح جيومورفولوجية لجبل المقطم 
توضح جيولوجية لجبل المقطم 


توضح المناطق شديدة الخطورة التى يصل بها الجريان السيلى إلى 
معدلات عالية 


توضح أماكن مبائى الخدمات العامة بمنطقة الإمام الليث المحيطة بمئذنة 


يشبك من مهدى 


تؤضخ مواقع الأنشطلة الصنداعية والتجارية:ئ الحرفية بالمنطقة النحيطة 


بمئذنة يشبك من مهدى 


زقم الصفحة 


الكلمات الدالة على الرسالة 


ترميم 

المآذن الأثرية 
العوامل الفيزيوكيمائية 
التربة 

الزلازل 

التحليل الإنشائى 
تدعيم الأساسات 
الترميم المعمارى 
الترميم الدقيق 


صيانة 


المأسث هه 12100112102 


تزخر مصر بصفة عامة ومدينة القاهرة بصفة خاصة بمجموعة كبيرة من المآذن الأثرية التى قل أن نجد 
مثلها فى بقعة أخرى من بقاع العالم الإسلامى وقد بدأت المآذن فى مصر بتصميم ذو بدن مربع وكانت بدايتها 
فى جامع عمرو بن العاص حيث بنى مسلمة بن مخلد والى مصر ( 517ده- 077١م‏ ) فى عهد معاوية بن أبى 
سفيان أربعة مآذن فى أركانه الأربعة » وظلت المآذن خاضعة للتأثيرات الثى وفدت من سوريا والمغرب حينا 
وموم العز از ارس حينا كز وقد اتعنت الماذن بمنذ العطرا الفاكليي تطر ان] .أخر اكد وق في لوقت الذي 
استمريك فيه التاقن انك الفنقة الواقدة إلى أن عدت الماذق المصيرية أخير | ضبورتها المصرية الفلية الضعينة: 


وقد تعرضت هذه المآذن الأترية ذات الطرز المعمارية المتنوعة ومواد البناء التى اشتملت على الأحجار 
الجيرية والرخام والطوب المحروق (الآجر) إلى جانب المونات والأخشاب التى كانت تستخدم فى شرفات 
بعض المآذن الأثرية وكذلك فى قمم بعض المآذن الأخرى ذات القمة العثمانية المدببة التى كانت تغلف فى 
بعض الأحيان بألواح من الرصاص إلى مظاهر تلف متنوعة نتجت عن عوامل تلف مختلفة تتضمن العوامل 
الفيزيوكيميائية من رطوية بمصادرها المخئلفة وتغيرات فى درجات الحرارة ومياه أرضية وأمسلاح وتلوث 
جوى إلى جانب تأثير الأحمال والتربة وتداعياتها وعوامل بشرية وبيولوجية . 


ونظرا للتداعيات التى تتعرضن لها هذه المآذن الأثرية النادرة ومظاهر:التلف المختلفة الناتجة عن عوامل 
التلف المتنوعة فقد تم تناول المآذن الأثرية بمدينة القاهرة من حيث العلاج والترميم والصيانة من خلال 
الرسالة التى تم تقسيمها إلى خمسة فصول » اشتمل القصل الأول منها على دراسة نشأة المآذن الأثرية 
وتطورها المعمارى والنظام الإنشائى لهاء كما تضمن الفصل الثانى دراسة مواد بناء المآذن الأثرية من 
أحجار جيرية وطوب محروق (آجر) وأخشاب ورخام ومونات»؛ وتناول الفصل الثالث دراسة عوامل ومظاهر 
تلف المآذن الأثرية من عوامل فيزيوكيميائية إلى جانب دراسة التربة والتداعيات الإنشائية الناتجة عنها 
والاجهادات التى تتعرض لها المآذن الأثرية بفعل الأحمال الراسية والأفقية المؤثرة عليها بالإضافة لدراسة 
التلف البيولوجى والبشرى وكذلك تأثير الكوارث الطبيعية مثل الزلازل والسيول » وقد تناول الفصل الرابع 
دراسة طرق علاج وترميم وصيانة المآذن الأثرية والتى تشتمل على القيام أولاً بالدراسات اللازمة للوضسع 
الراهن للمآذن من توثيق وتسجيل أثرى ورصد مساحى وإجراء الفحوص والتحاليل اللازنمة لمواد البنساء 
والدراسات الخاصة بالتربة والأساسات وكذلك التحليل الإنشائى للمآذن باستخدام النماذج الرياضية الرقمية 
التى يتم عملها بواسطة برامج تحليل إنشائى خاصة على الحاسب الآلى وبعد انتهاء هذه الدراسات يتم التعرف 
على المشكلات الموجودة ووضع الحلول الخاصة بكل منها من خلال خطة العلاج والترميم والصيانة والتسى 
تشتمل على الترميم الإنشائى والمعمارى والدقيق للمآذن ويقدم الفصل الخامس التطبيق العملى لعلاج وترميسم 
وصيانة مئذنة يشبك من مهدى بمسجد الإمام الليث » اثر رقم )١817(‏ بمنطقة عين الصيرة وهى تعود للعصو 
المملوكى الجركسى ويرجع تاريخها إلى عام (8484ه/ 495 ١م)‏ واختتم البحث بمناقشة النتائج المس تخلصة 
وذكر التوصيات التى ينصح بتطبيقها لصيانة المآذن الأثرية من التلف . 


ملخص الرسالة 


تنقسم الرسالة إلى خمس فصول كما يلى : 

الفصل الأول 

اشتمل هذا الفصل على دراسة الأصل اللغوى لأسماء المئذنة حيث كان يطلق عليها أسماء الصومعة والمنارة 
إلى جانب المئذنة » ونشأة المآذن الأثرية وبداية ظهورها فى العمارة الإسلامية بالإضافة إلى الأغراض 
الوظيفية للمآذن الأثرية ونجد أن المتذنة كانت تستخدم فى أغراض أخرى بخلاف الغرض الرئيسى لها وهو 
رفع الآذان للإعلان عن قدوم وقت الصلاة فنجد أنها استخدمت للإعلان عن وفاه الشخصيات الهامة فى المدن 
الإسلامية وإنشاء الابتهالات من فوقها فى بعض المناسبات الدينية خاصة فى شهر رمضان والدعاء من فوقها 
للسلطان والجنود قبل الحروب إلى جانب إضاءة قمتها لاستخدامها كنقاط إرشاد ليلا أو للمراقبة الحربية 
لإعطاء الإشارات عند الخطر » كما تناول الفصل دراسة الأصل المعمارى للمآذن الأثرية فى ممسر إلى 
جانب ذلك تم تناول تطور المآذن الأثرية فى مصر خلال العصور الإسلامية المختلفة وتشمل العصور 
الطولونى والفاطمى والأيوبى والمملوكى البحرى والمملوكى الجركسى والعثماني وتضمن الفصل دراسة 
النظام الإنشائى للمآذن الأثرية والعناصر المكونة لها وهى قواعد المآذن ومناطق الانتقال بالمآذن والدخلات 
والفتحات والقمم التى تنوج مآذن القاهرة الأثرية وشرفاتها إلى جانب ذلك تم دراسة زخرفة المآذن الأثرية 
بالعناصر الزخرفية المختلفة مثل الزخارف ذات الأشكال الدالية وزخارف الجفت المضفور ووحدة السلهم 
والوردة الثمانية والأعمدة المندمجة وغيرها إلى جانب زخرفتها بشرائط كتابية أو ببلاطات من القاشاني :أو 


الفصل الثانى 

تضمن دراسة مواد بناء المآذن الأثرية ودراسة جيولوجية مدينة القاهرة التى تقع فى نطاقها مئذنة يشبك مسن 
مهدى ( موضوع الدراسة التطبيقية للرسالة ) وتتبع جيولوجية مدينة القاهرة التكوينات الصخرية لجبل المقطم 

إلى جانب دراسة الأحجار الجيرية التى استخدمت لبناء المآذن الأثرية من حيث أنواعها وتثشممل الأحجار 
الجيرية الكسيقية التصوية والأحجان الجررية الكمينية غزى النضبوية وتمائرها وتتضمن الأخجان الجيزية 
بمنطقة جبل المقطم ومنطقة شرق وجنوب شرق مصر القديمة ومنطقة جبل طره ومنطقة حلوان وخواصها 
الفيزيائية مثل الكثافة الكلية والوزن النوعى والمسامية والنفاذية وامتصاص الماء والخواص الميكانيكية وتشمل 
قوة تحمل الصخور للضغط وقوة تحمل للشد والقص وعلاقة هذه الخواص بتلف المآذن الأثرية إلسى جانب 
دراسة الطوب المحروق (الآجر) من حيث أساليب صناعته وإعداده واستخدامه فى بناء المآذن الأثرية وكذلك 
دراسة الرخام من حيث مصادر الحصول عليه وأهم هذه المصادر الرخام فى منطقة أبوسويل ومنطقتى 
الدغبج والجندى إلى جانب الحصول عليه من العمائر القديمة المتهدمة أو من مصادر خارجية مشل إيطاليسا 
ودمشق وفلسطين وقبرص وجزيرة كريت وأنواعه ودوره فى بناء المآذن الأثرية والأخشاب من حيث أنواعها 
ومصادرها إلى جانب دراسة استخدام النحاس فى صناعة أهله المآذن الأثرية واستخدام ألواح الرصاص فى 
تكسيه قمم المآذن العثمانية المدببة والتى كان يطلق عليها طصراز القلم الرصاص بالإضافة إلى دراسة 
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المونات المستخدمة فى بناء المآذن الأثرية وأهمها مونتى الجبس والجير إلى جانب بعض المونات الأخرى 
التى كانت تستخدم كإضافات للمونات مثل القصروميل والبوتسلانا والحمرة . 


الفصل الثالت 

تناول هذا الفصل دراسة عوامل ومظاهر تلف المآذن الأثرية وتشمل العوامل الفيزيوكيميائية المتمثئنة فى 
الرطوبة والتغيرات فى درجات الحرارة والمياه الأرضية وتشمل هيدرولوجية المياه الجوفية بمنطقة القاهرة 
الكبرى وتتضمن الصفات الهيدرولوجية للخزان الجوفى بإفليم القاهرة الكبرى والمصادر الرئيسية لميساه 
الخزان الجوفى بإقليم القاهرة الكبرى وحركة المياه الجوفية فى الإقليم وتبلور الأملاح والضغط الناشسئن عن 
تبلورها وتأثير الرياح والتلوث الجوى والملوثات الهوائية وتأثيرها على تلف المآذن الأثرية بالإضافة إلى 
دراسة التربة وتداعياتها وتأثيرها على تلف المآذن الأثرية وتتضمن دراسة التربة ذات المشاكل وتشمل أربع 
أنواع هى التربة القابلة للإنهيار والتربة القابلة للانتفاش والتربة الطينية اللينة وتربة الردم إلى جائب دراسة 
مقاومة القص للتربة وانضغاطية وتشكل التربة وأسباب الهبوط وتأثيره على المآذن الأثرية وأسباب عدم 
إتزان المآذن الأثرية وكذلك الأحمال وما تحدثه من تلف سواء الأحمال الرأسية من أحمال دائمة وأحمال حية 
أو الأحمال الأفقية المتمثلة فى أحمال الرياح والزلازل إلى جانب دراسة الكوارث الطبيعية ومنها تأثير 
الزلازل ومخاطر السيول إلى جانب دراسة التلف البيولوجى وتأثير الكائشنات الحية الدقيقة من بكتريا 
وفطريات وطحالب واشنة على تلف المآذن الأثرية بالإضافة إلى التلف البشرى المتمثل فى الأخطضاء 
التصميمية والإنشائية خلال عمليات بناء المآذن الأثرية والترميم الخاطئ وحركة النقل والمواصلات والأعداد 

الكبيرة من السائحين والزائرين إلى جانب التعديات والاشغالات وتأثيرها فى تلف المآذن الأثرية مع توضيح 
أمثلة لمظاهر التلف الناتجة عن عوامل التلف المختلفة السابقة . 


الفصل الرابع 

تضمن هذا الفصل دراسة طرق علاج وترميم وصيانة المآذن الأثرية وتشتمل على الدراسات التى تسبق 
عمليات العلاج والترميم والصيانة ونتناول الدراسة التاريخية الأثرية والأعمال السابقة والتسجيل والتوثقيق 
الأثرى للوضع الراهن للمآذن الأثرية والرصد المساحى وتحديد مدى اتزان ورأسية المآذن الأثرية والفحوص 
و التحاليل لمواد بناء المآذن الأثرية بالطرق المختلفة وتتضمن الفحص بواسطة الميكروس كوب الضوئى 
والميكروسكوب المستقطب والميكروسكوب الإلكترونى الماسح والتحليل بواسطة حيود الأشعة السينية وتفلور 
الأشعة السينية والتحليل بواسطة الامتصاص الذرى والأشعة تحت الحمراء وغيرها إلى جانب دراسات التربة 
والأساسات وتشمل عمل حفر استكشافية للكشف عن الاساسات لتحديد شكل ونوع وأسلوب التأسيس المستخدم 
للمئذنة ودراسات التربة وتشمل عمل الجسات في التربة لتحديد.نوع وتتابع طبقات التربة وقيساس منشسوب 
المياه الأرضية بموقع المئذنة وقياس الخواص المختلفة للتربة مثل إيجاد التدرج الحبيبى للتربة وتعيين حدود 
القوام للتربة والتحليل الكيميائى للمياه الأرضية وغيرها وكذلك التحليل الإنشائى لها باستخدام النماذج الرقمية 
للحاسب الآلى كما اشتمل هذا الفصل على عمليات العلاج والترميم والصيانة للمآذن الأثرية وتتضمن خفض 
منسوب المياه الأرضية والترميم والتدعيم الإنشائى ويتناول علاج التربة ذات المشاكل وتقوية وتدعيم 
الأساسات كذلك عمليات الترميم المعمارى من استكمال للأجزاء الناقصة والمفقودة وأعمال الفك وإعادة البناء 


ساح 


واستبدال الكتل الحجرية التالفة واستكمال الأجزاء الناقصة الحاملة للزخارف والنقوش بالإضافة إلى أعمال 
الترميم الدقيق للمآذن الأثرية وتتضمن عمليات التنظيف لأسطح المآذن الأثرية وأعمال العزل الأفققى 
لأساساتها وجدرانها واستخلاص وإزالة الأملاح إلى جانب تقوية وعزل الأسطح الحجرية لصيانتها من التلشف 


مرة أخرى . 


الفصل الخامس 
تناول هذا الفصل التطبيق العملى لعلاج وترميم وصيانة مئذنة يشبك من مهدى بمسجد الإمام الليث » أثر رقم 
)١85(‏ بمنطقة عين الصيرة وقد تم ذلك كما يلى 


أولأ : تم عمل الدراسة التاريخية والوصف الأثرى والمعمارى للمئذنة وكذلك تسجيل الوضع الراهن للمتذنة 
وتوثيقها أثريا بواسطة التسجيل الفوتوغرافى والتسجيل المعمارى والرفع المساحى . 


ثانهاً : تم إجراء أعمال الرصد المساحى المئذنة بواسطة جهاز محطة الرصد المتكاملة 2م5186 70181 
حيث المه كال لساري أن الجزء الثمانى به إزاحة عن قاعدة المئذنة المربعة الشكل بمقدار ©,؟ 
سم فى الاتجاه الشمالى الشرقى وكذلك إزاحة مقدارها ١,؟‏ سم فى الاتجاه الشمالى الغربى » ونجد أن محصلة 
هذه الإزاحات تبلغ 4,١‏ سم فى الاتجاه الشمالى . 


و بتحليل الأرصاد وجد أن الجزء الإسطوانى به إزاحة عن الجزء الثمانى للمئذنة بمقدار ",؟سم فى الاتجاه 
الشمالى الشرقى » وكذلك إزاحة مقدارها ١,8‏ سم فى الاتجاه الشمالى الغربى وتبلغ محصلة هذه الإزاحات 
5 وسفن الأتعاه الشمالى.! 


وبالنسبة للميول وجد أن الجزء الثانى الثمانى الشكل للمئذنة يميل بزاوية على الاتجاه الرأسى مقدارها 

1 37 200 وذلك فى الاتجاه العمودى على الواجهة الجنوبية الغربية » وبزاوية على الاتجاه الرأسسى 
مقدارها 9001434701 وبمحصلة مقدارها 50731.02 00؟ بزاوية 12// 608 68* على اتجاه الشمال 
فى الاتجاه الشمالى الشرقى . 


كما وجد أن الجزء الثانى الإسطوانى يميل بزاوية على الاتجاه الرأسى مقدارها 703 ١‏ 56 9500 فى 
الاتجاه العمودى على الواجهة الجنوبية الغربية » وبزاوية مقدارها 722 453 00* على الاتجاه الرأسى » 
بمحصلة مقدراها 23.16” 01/714 ؟ بزاوية 257 423 72 * على اتجاه الشمال فى الاتجاه الشمالي 
الشوقي . 


ثالثاً : تم إجراء الفحوص والتحاليل والدراسات الخاصة بمواد البناء والتربة والأساسات ومظاهر تلف 
المقذكة وذلك كما فلن : 


ل 


)١(‏ تم فحص الحجر الجيرى المستخدم لبناء مئذنة يشبك من مهدى بواسطة الميكروس كوب المس تقطب 
00 201311211 حيث اتضح أنه حجر جيرى نيموليتى يتكون بصفة أساسية من معدن 
الكالسيت دقيق التحبب 081146 0121260 1126 وملئ بحفريات النيموليت والفورامينفرا إلى جانب 
انتشار أكاسيد الحديد والمعادن الطينية ووجود الطحالب مع الحفريات إلى جانب وجود حبيبات دقيقة من 


(؟) تم فحص الحجر الجيرى باستخدام الميكروسكوب الإلكترونى الماسح [/5151] حيث أتضح تعرض 
بلورات الكالسيت إلى التآكل بفعل ذوبان بعض مكوناتها كما فقدت الأحجار المادة الرابطة بين حبيباتها 
بفعل تبلور الأملاح وتأثير الرطوبة والتلوث الجوى. 


(") تم التحليل والدراسة لعينات من الحجر الجيرى ومونة بناء المئذنة والأملاح بواسطة حيود الأشعة 
السينية (7171 وقد جاءت النتائج كالتالى 

أ- تبين أن الحجر الجيرى يتكون بصفة أساسية من معدن الكالسيت 0800 رقم الكقارت (5-0586) 
إلى جانب وجود معدنى الكوارتز 58102 رقم الكارت (5-0490) و الهاليت 73801 رقم الكارت 
(5-0628) . 

ب- أتضح أن المونة المستخدمة لبناء المئذنة مكونة من الجبس بصفة أساسية 21120.+098504 ومعدن 
الكالسيت و0800 رقم الكارت (5-0586) رقم الكارت (6-0046) بالإضافة إلى معدن الكوارتز 
(الرمل 9102) رقم الكارت (5-0490) وكذلك معدن الدولوميت (08,18)001 رقم الكارت 
(11-078) بجانب ذلك وجد معدن الهاليت 71801 ضمن مكونات المونة رقم الكارت (5-0628) وهو 
مظهر من مظاهر التلف وليس ضمن المكونات الأساسية للمونة . 

ج - تبين وجود نوعين من الأملاح هما ملح الهاليت 71801 رقم الكارت (5-0628) وملح الجبسس 

20 رقم الكارت (6-0046) . 


(4) تم تعيين الخواص الفيزيائية للحجر الجيرى حيث بلغت قيمة الكثافة الكلية ١,١4‏ جم/سم كما بلغت قيمة 
امتصاص الماء 903,718 أما المسامية فبلغت 99١9,‏ أما الخواص الميكائيكية فقد تم استخدام _جهاز 
الموجات فوق الصوئية فى قياسها فبلغت قوة تحمل الأحجار للضغط 7١‏ "كجم/سم؟ وقوة تحملها للشد 
بلغت 4 ١كم/سم؟‏ وأحتوت الأحجار على محتوى رطوبة تراوح ما بين 60,4؟ و 17,8 طبقا لمقفدار 
ارتفاع موقع العينة عن سطح الأرض حيث تقل النسبة كلما ارتفاعا إلى أعلى . 


() تم إجراء دراسة ميكروبيولوجية للأحجار الجيرية بالمئذنة حيث تبين وجود بكتربا كروية 0061© 
2 موجبة لصبغة جرام ونوعين من الفطريات هما فطر الأسبيرجيللس .52 5ا!1زع45062 
وفطر البنسيليوم .2-58 العمء2 وبإجراء العدد الكلى للبكتريات والفطريات والخمائر أتضسح أن 
العدد الكلى للفطريات والخمائر (؟1*١٠‏ ' خلية » جرام) والعدد الكلى للبكتريا (148 ٠١“‏ > خلية / 


جرام) . 
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(1) تم إجراء دراسات للتربة بموقع المئذنة حيث تبين من خلال ثلاثة جسات تم عملها بعمق ١١‏ متراً أن 
التربة تتكون من طبقة من الردم حتى عمق بتراوح بين ؛,5م » ",كم من صفر الجسات ثم طبقة من 


() تبين أن أساسات المئذنة عبارة عن حوائط حاملة من الحجر الجيرى بنفس سمك جدران المئذنة وييلغ 
عمقها ”,؟متر من منسوب الأرض الطبيعية . 


(4) تم قياس منسوب المياه الجوفية بواسطة البيزوميترات فى موقع المئذنة وتبين أنها على عمق ؟,“امترا 


من سطح الأرض . 


(1) تم دراسة طبيعة وخواص التربة الحاملة للمئذنة من خلال جستين بعمق "أمتار لكل منهما حيث قم 
إجراء تحليل ميكانيكى لحبيبات التربة وتحديد قوام التربة وتعيين حد كلاً من السيولة و اللدونة 
والانكماش كما تم قياس محتوى التربة من كربونات الكالسيوم وتركيز الأملاح الكلية الذائة وتعييسن 
الرقم الهيدروجينى للتربة (17211:6 011) كما تم فياس تركيز أيونات الأملاح الذائبة فى التربة وقد 
اختلفت النتائج من طبقة إلى أخرى خلال عينات القطاعين مما يوضح أن تربة الردم المقام عليها 
المتذنة مختلفة فى خواصها من طبقة لأخرى وبالتالى فهى غير متجانسة ويختلف سلوكها الإنشائى من 
طبقة إلى أخرى. 


(١٠)تم‏ إجراء تحليل إنشائى للمئذنة بواسطة النماذج الرقمية للحاسب الآألى باس تخدام برنامج التحليل 
الانشائى 2000 582 لمعرفة الاجهادات التى تتعرض لها المتئذنة تحت تأثير الأحمال الرأسية والأفقية 
وأتضح أن أقصى إجهاد ضغط تتعرض له المئذنة فى الوضع الراهن هو 8 ؟كجم/سم؟ وأقصى إجهاد 
شد يبلغ ",4كجم/سم؟ أما فى حالة استكمال منطقة الجوسق وقمة المئذنة فسيبلغ أقصى إجهاد ضغط 
7 كجم/سم؟ وأقصى إجهاد شد ,١اكجم/سم؟‏ وهى قيم آمنة ولا تؤثر على اتزان المئذنة حيث تتحمل 
أحجار المئذنة قوة الضغط حتى ١7؟كجم/سم؟‏ وقوة شد حتى 4 اكجم/سم7 . 


)١١(‏ تم إجراء دراسات للمحيط البيئى للمئذنة من الناحية التخطيطية والعمرانية حيث أتضح وجود محورين 
رئيسيين للوصول إلى المئذنة هما شارعى الإمام الشافعى وعين الصيرة كما أتضح وجود مساكن 
عشوائية بالمنطقة تبلغ ارتفاعاتها دور واحد أو دورين أو ثلاثة أدوار ولا توجد شبكة للصرف الصحى 
ويتم الصرف من خلال نظام الآبار وتوجد شبكة داخلية لمياه الشرب بينما لا توجد أى شبكات لإطفاء 
الحريق بالمنطقة والمنطقة فقيرة فى خدماتها وتعتبر محطة أتوبيس الإمام الليث بشارع عين الصيرة 
ومحطة الأتوبيس بالإمام الشافعى هما وسيلتا المواصلات الركيسيتين بالمنطقة . 


زابها : تم عمل دراسة تجريبية معملية للعلاج والترميم لاختيار أنسب الطرق والمواد لتطبيقها لعلاج وترميم 
رضيائة نتثنه يشيك مق عيدى كنا بلى:: 
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)١(‏ تم إجراء دراسة تجريبية معملية لتنظيف وإزالة السناج وأتضح أن المحلول المكون من الكحول الإيثيلى 
والطولوين والاسيتون والتراى كلورو إيثيلين بالنسب ؟ ٠:‏ :؟ ١:‏ على الترتيب وكذلك المحلول المكون 
من الطولوين والأسيتون بنسبة 7:١‏ على الترتيب هما أفضل المحاليل التى تم تجربتها وأعطت أفضل 
النتائج إلى جانب كمادة مورا التى أعطت كفاءة عالية فى إزالة طبقات السناج الكثيفة على الأسطح 
المتماسكة . 


(؟) تم إجراء دراسة تجريبية معملية لتقييم المواد المستخدمة فى تقوية وعزل الأحجار والمونات بمئذنة 

يشبك من مهدى وقد تم التوصل إلى أن أفضل المواد المختبرة لتقفوية أحجار المئذنسة هى مسادة 
[علهع11ز5 انتطاظ [عصة[ز5 نروامطاظ هاء1] وأفضل مادة لعزل أسطح أحجار المئذنة هى مادة 

عصة 10> معل:ز1] ا[نوطاء1 نزام وإذا أردنا تحقيق الوظيفتين للتفوية والعزل بمادة واحد يمكن 
استخدام مركب 5110111 أما أفضل مركب للعزل الأفقى للأساسات والجدران للمئذنة عن مصادر 
الرطوبة فهو مادة 550 51/1 #ع1717301 وهى مستحلب مائى من السيلان والسيلوكسان . 
أما المونات فقد تبين أن المونة المكونة من الرمل والأسمنت الأبيض ومسحوق الطوب الأحمر بنسبة 
على الترتيب أعطت أفضل النتائج من بين المونات التى تم اختبارها يليها المونة المكونة من 
الرمل لجير والأسمنت الأبيض بنسبة " ١:1١:‏ ويفضل استخدامها فى مئذنة يشبك من مهدى لأنها تلائم 
الاستخدام مع الحجر الجيرى أكثر من المونة الأخرى وقد أعطت مادة إيثيل سبليكات 51110846 [/رطاآ1 
أفضل النتائج من حيث تقوية المونات كما أعطت مادة 511026 119:20 1161 :20179 أفضل 
النتائج فى عزل المونات تليها مادة 511326 0:7 طاء/1 151 اتجطاعك/1 . 


خامساً : تم إعداد خطة لعلاج وترميم وصيانة مئذنة يشبك من مهدى كما يلى : 
)١(‏ إزالة طبقات الردم والركام والمخلفات حتى منسوب أرضية المتذنة . 


(؟) عمليات الترميم المعمارى للمئذنة وتشمل وضع تصور لكل من : 


أ- استكمال قمة المئذنة المفقودة . 

ب - عمل سلم خارجى للمئذنة يصل بين منسوب الأرض وباب المئذنة . 
ج - استكمال بعض كتل الأحجار المفقودة أسفل باب المئذنة . 

د - استبدال كتل الأحجار التالفة من قاعدة المئذنة . 


() إجراء عمليات الترميم الدقيق للمئذنة وتشمل : 
أ - عمليات التنظيف الميكانيكى للعوالق والتكلسات والبللورات الملحية المتزهرة على السطح. 


ب - عمليات التنظيف الكيميائى لإزالة السناج باستخدام محلول مكون من الكحول الإيثيلى والطولوين 
والاسيتون والتراى كلور وإيثيلين بالنسب ١:7:1:7‏ على السترتيب ومحلول مكون من الاسيتون 


حم بت 


والطولوين بنسبة ؟:1 على الترتيب إلى جانب استخدام كمادة مورا. كما استخدم محلول مكون من خليط 
من استيات الأميل والاسيتون بنسبة :١‏ على الترتيب وكذلك محلول التراى كلورو إيثيلين والزايلين . 


ج - لإزالة بقع الزيت والشحم كما استخدام محلول داى ميثيل فورماميد ومحلول كلوريد الميثيلين لإزالة 
بقع الألوان بالمتذئة . 


د - إجراء عملية العزل الأفقى لجدران المئذنة عن مصادر الرطوية بأسلوب الحقن باستخدام مادة 17/3616 
0 . 


ه - استخدام الكمادات الورقية فى استخلاص الأملاح القابلة للذوبان من جدران المئذئة . 


و - إجراء عملية التقوية للأسطح الحجرية المتآكلة والمفككة والتالفة للمئذنة باستخدام مادة 51110816 [/زطاكاآ 
بأسلوب الرش . 


ز - تنظيف وملء اللحامات بين كتل الأحجار باستخدام مونة مكونة من الجير وبودرة الحجر بنسبة ':١‏ مع 
استخدام ماء الجير فى الخلط . 


ح - إجراء عملية العزل الرأسى للواجهات الحجرية الخارجية للمئذنة باستخدام مادة 213:30 [ننطةهو8/4 بإأمط 
عطع<اه 11 بأسلوب الرش لحماية وصيانة المئذنة من التلف مرة أخرى . 


يسادبيياً : أعمال تأهيل وتنسيق الموقع المحيط بمئذنة يشبك من مهدى 


مات 
الأعمال السابفة 1ه']؟ دولوم 


هناك العديد من الدراسات التى تناولت المآذن الأثرية من حيث ظهورها وتطورها والعناصر المكونة لها 
والطرز المعمارية المميزة لها بمدينة القاهرة خلال العصور الإسلامية المختلفة وكذلك مواد بناءها من أحجار 
جيرية وطوب محروق (آجر) بالإضافة إلى الرخام والأخشاب والمونات وكذلك عوامل ومظاهر التلف التسى 
تعانى منها الآثار الحجرية وتؤدى إلى تدهورها وتعرضها للانهيار كما أن هناك دراسات أشارت إلى الطوق 
والأساليب التى تتبع لعلاج وترميم وصيانة الآثار الحجرية من الثلف ومن هذه الدراسات . 


(1) الدراسات التى تناولت الماذن الأثرية من حيث نشأتها وتطورها المعمارى وطرزها 
المختلفة خلال العصور الإسلامية 

« تناول ( ابن جبير الأندلسى ) عام 501١م‏ (') إطلاق اسم منارة على المتذئة أيا كان شكلها أما كلمة 
صومعة فقد أطلقت على المآذن التى يغلب عليها الشكل المربع . 

« ذكر (10018) عام 1517م () أن المساجد الأولى كانت تخلو من عنصر المئذنة مثل مسجد الكوفة 
(لااهدك 1818م ) والمسجذ الجائع بالبصزة (كاه - وام 

« أشار ([65061©) عام 175١م‏ () إلى ما ذكره بتلر من أن منار الإسكندرية اتخذ نموذجاً للمآذن 
المشيروة والذهز كام يكور من بز ميمه الشكل كه يطاوها /31 بشخ الشكل ريدن سفن ثم 
يعلوها عند القمة مصباح . 

« تناول (أحمد) عام ١178‏ «7) ظهور التأثيرات العثمانية فى بعض المآذن المملوكية مئذ نهاية القفرن 
الرابع عشر مثل مئذنة جامع الكردى (56١م)‏ . 

٠‏ ذكر (11355810) عام 11185١م‏ 7 أن لفظ المئذنة اشتق من الآذان للصلاة وتعنى المكان الذى ينطلق 
منه صوت المؤذن للنداء للصلاة . 

«٠‏ أشار ( حسن ) عام 145١م‏ 7) إلى أن كلمة منارة أو منار أطلقت على المئذنة وكلمة منار مشتقة من 
فعل " أنار" أى أشعل وبالتالى فإن كلمة منار وجمعها 'منائر" تعنى المكان الذى ينبعث منه النور أو 
تشعل فيه النار . 

ه ذكر (شافعى) عام 107١م‏ () وصفاً لمئذنة جامع أحمد بن طولون وأشار إلى أن بناء القنطرة التسى 
تصل بين المئذنة والجامع جاء متأخراً عن زمن بناء الجامع . 


)١(‏ أبن جبير الأندلسى ( أيو الحسين محمد بن أحمد) : رحلة أبن جبير » نشر وليام رايت » ليدن ٠‏ 5017١م؛‏ ص5717. 
02 ا 0101 الع نزمواع/اع1 لصخ دمأع 21 5أا] رعتبااععاأطعتك تتعاوهك/8ا :1 .0 ,15ز10ل]] (2 ) 
8 ,5,1926ئة]/! رعمأتدع 1/12 مملامص أ لتباظ بأعتقستلا عط 1 02 مملغنامناط عط" : (0 .شن ]) العبووع:0 (3) 
(؛) محمود أحمد : دليل موجز لأشهر الآثار العربية بالقاهرة » القاهرة ‏ 9177 امء ص188 . 
.6 ,1939 ,معلهن) راع انا ق'تضة]أنا5 عط :.5 ,8355810 (5 ) 
(5) زكى محمد حسن : تطور المآذن ؛ مجلة الكتاب» سبتمبر ٠‏ 5157١م؛‏ ص6 ال . 
(0) فريد شافعى : مئذنة جامع أحمد بن طولون » رأى فى تكوينها المعمارى » مجلة كلية الآداب ؛ المجلد الرابع عشر » الجزء 
الأول » مايو , 1967م ؛ ص ه". 


-_-) 


تناول (51814) عام 154١م‏ 7() بالوصف مئذنتا جامع الحاكم بأمر الله وذكر أن بيبرس الجاشنكير قد 
قام بالعديد من الاصلاحات لهاتين المتذنتين بعدما أصيبتا من جراء زلزال عام (*0١م)‏ وهو الزلزال 

الذى سبب هدم قمتى المئذنتين . 

ه أشار (سالم) عام 1964م 9 إلى أن المآذن الأثرية فى عصر المماليك البحرية اتخذت شكلاً عرف 
(بالمبخرة ) ومن أمثلتها مئذنة زاوية الهنود (٠55١م) ٠‏ 

ه تناول (سالم) عام ام 7[ المآذن المصرية من حيث أصلها وتطورها وأهم مميزات طرز المآذن 
المصرية وأهم أمثلتها خلال العصور الإسلامية المختلفة . 

ه ذكر (سامح) عام ١197م‏ 7) أن هناك بعض المآذن التى ظهرت فى نهاية القرن التاسع الهجرى - 
الخامس عشر الميلادى وبقمتها رأس مزدوجة كل منها مربع القطاع ومن أمثلتسها مئذنة السلطان 
الغورى بالجامع الأزهر . 

ه أشار (طءتدهة) عام ”1507م () إلى أن المآذن فى العصر العثمانى زاد ارتفاعها واتسمت بالشكل 
المتعدد الأضلاع الذى يقترب من الإسطوانى تعلوه قمة مخروطية مدببة بحيث تتخذ المئذنة شكل القلم 
انام : 

ه ذكرت 164وناوط4) عام 7115 المميزات العامة للمآذن الأثرية خلال العصور الإسلامية المختلفة 
من الناحيتين المعمارية والزخرفية . 

« تناول (99/91660) عام 117١م‏ 7) الأجزاء المختلفة التى تتكون منها المآذن وكذلك طرزها المعمارية 
المتعددة . 

ه ذكر (449 061ط4) عام 1-1195 الأسماء التى أطلقت على المئذنة وكذلك نشأتها وتطورها خلال 

العصور الإسلامية المختلفة وكذلك أهم أمثلة المآذن الأثرية خلال العصور الإسلامية المختلفة والتسى 

تتخذ كنماذج لتطورها . 


بن طتصع ع2 ,11 خوط ,201 ,.نا 0ق ".8 اأمنروط د[ عسناءة !أطخ م0 وععمعساكم! عتصقاد] أوعللا : ٠".‏ ,لأقطذ (1) 
26.6-9 ,1954 
(؟) السيد عبد العزيز سالم ؛ القاهرة مدينة المآذن ؛ المجلة » العدد السادس عشر ؛ إيريل » 1154١م؛‏ ص1 .1١‏ 
لها السيد عبد العزيز سالم : المآذن المصرية » مؤسسة شباب الجامعة للطباعة والنشر »الإسكندرية » 154١امءص؟.‏ 
5( كمال الدين سامح : العمارة الإسلامية فى مصر » مكتبة النهضة المصرية ؛ القاهرة ؛ ١51١م‏ ؛ ص158. 
4 1972 ,مله اماعط م[ وأع نط1 07 مولانله0ا8 :ا ,طاعتصود (5 ) 
20 ,1985 ,معلة0 رووع:2 .نالخ ,رمعته© 02 ماع تقصتا! ع1 :.8,جآ , #عأؤناوطة (6 ) 
1011م 101511 مث عمتطوتاطنه ره مكدلصهط - أت ,ؤعناودهكلا +0 معاوء أهةتتطعتصاد :.1.كا ,لععلة/لا (7) 
.19928 ,مله 
50 عمتلاتن8 عتصقاةم كقدمكةك/ا لمعاممغد 1 02 وأونزادمث ل[قتناعيضاذ : شلا.لا روف - اا لطذ (8) 


أممطه5 تأمقصطقطعمعة5 ععصاءط 00 ترملغمء 1 اممم مخ طاذ/8] معتاوتصطءء"7 عمتلاء0ه/8 لمعأمعصنا! عنام تارمت 
7 2 ,1999 ,لملا ملوت ناه 005 بلع 1/351 ,02110 رآ 


(2 


كك 


الدراسات التى تناولت مواد بناء الآثار الحجرية 


تناول (210©1) عام 71177 )الصخور الجيرية وذكر أنها تتكون من كربونات الكالسيوم وكربونات 
الماأغنسيوم وفوسفات الكالسيوم وثانى أكسيد السيليكون بنسب متفاوتة. 

ذكر (ددهغ 8 21) عام 114١م‏ (') أن هناك بعض أنواع البكتريا تعمل على اختزال النترات المذابة 
فى ماء البحر إلى نيتريت الذى يتحول إلى نشادر تتفاعل مع ثانى أكسيد الكربون لتك ون كربونات 
الأمونيوم التى تتفاعل مع كبريتات الكالسيوم من المحلول فتكون كربونات الكالسيوم ويترسب بالتالى 
الحجر الجيرى العضوى ٠‏ 

أشار (2111<ع8) عام 6م (') إلى أن الخواص الميكانيكية لأحجار البناء لها دور هام فى بقاء 
المبنى الأثرى بحالة جيدة لأطول فترة ممكنة . 

ذكر (2دع2 2 2ط6) عام 1917م (؟) أنه عند اختيار الأحجار لإجراء عمليات الترميم أو الاس تكمال 
للمآذن الأثرية فيجب اختيار أحجار تتميز بكثافة عالية (أعلى من",؟ جم/سم") 
تناول (184:468) عام 70*) خاصية المسامية للأحجار الجيرية وذكر أن هناك عامل هام 
يتحكم فى نسبة مسامية الأحجار الجيرية وهو شكل المسام وأحجامها . 
ذكر (34<ع[تتط8) عام 1154 م 7 أن تكوين الجبل الأحمر ضمن التتابع الطبقي لجبل المقطم يتكون 
من طبقات من الرمال التى تكثر بها أكاسيد الحديد وكذلك الأشجار المتحفرة إلى جانب بعض صخور 
الكوارتزيت التى تستخدم فى عمليات الزخرفة . 


ه أشار (813312) عام 5 "" إلى أن خاصيتى المسامية والنفاذية من أهم الخواص الفيزيائية 


للأحجار الجيرية التى تتحكم فى تلف وتحلل الأحجار حيث أنهما تتحكمان فى مقدار الماء الذى ينفذ 
إلى داخل الأحجار وبالتالي القيام بدوره فى عمليات التلف وتنشيط التفاعلات الكيميائية . 
ذكر (عصجت3) عام 1957م" أنواع الأخشاب اللينة 7004 50128 ومن أمثلتها خشب 


الأرز 022ع© وخشب العرعر 1121ل 


« تناول (8214) عام 1957 م 7() الوصف العام لجبل المقطم وذكر أنه ينقسم إلى ثلاثة هضاب هى 


الهضبة السفلى والهضبة الوسطى والهضبة العليا . 


,6 . 810 .501 ناه[ لاعطلة ,12012205 مس1 لصخ كنكل عدمادعصاءآ مث عدولة :.1/.5ا ىأءه1© (1 ) 
7 1932 
.506 710 ,روط ,لزع 0010 0 عاموطعرة؟ : اتعطعتطءة مضق دمدورام (2) 


30213 لاملا بتعا ,لاع | ألاتصطةل , قوع لصن عتتللتياظ عه وعدم5 :.0.5 ,ااتسعلا (3) 


مآ بكصه5 لصف ممكأتضد؟ ,كعدماة5 عمتل1أناظ لمسطذل! 06 وستتعطلوء/11 عط .لظا معكقطة (4) 
12329 

4727 الااا. معكا وعطنكة . عرظ 5لا , آلعوط , عاعمظ عستا 06 وعتكيعمه:2 لمعتوزاط : . بآ.5 , قعلم 1لا (5) 
2 .2 , 1950 

أمنإمط ,مل وول معسسطخ لوطه 02 ممه ناماه لمث عتنافع نم5 لمعمل صتا/0 م0 : .//1.لا , تعاسذة (6 ) 
2 ,ظ ,1954 , 32 ,آو/ا , .لتنا متلةن , .أعة .أأناظ , 

لنض] . مع وعم لكلا . عناظ , .5 .لا , /11 عو رعاعمظ عمتازا 02 وعتتعممعط ‏ لمعاويطط : .8.8 , علقا8 (7) 
' 5 ,1956 ,5130 

6 1962 , هآ , 17/000 01 عتتاعبارا5 م1 : .لا ."1 , عمول (8 ) 


-ل-ه- 


« أشار ( 2ذ3خ22ة ) عام 1574م( إلى أن الهضبة الوسطى بالمقطم تتكون من نطاقين هما 
نطاق حجر البناء العلوى ونطاق ( تكوين الجيوشي ) الذى يتكون من الصخور الجيرية التابعة لتكوين 
الجيوشي ( زمن الأيوسين الأعلى ) . 

« ذكر ( تيريل ) عام 11751 م ' أن بعض أنواع الأحجار الجيرية كالصخور المرجانية مثلا تتبلور فيها 
كربونات الكالسيوم على هيئة معدن الأرجوانيت غير الثابت والذى يتحول إلى معدن الكالسيت النابت 
لذلك يندر وجود معدن الأرجوانيت فى الأحجار الجيرية . 

« تناول ( عبد الجواد ) عام 197٠١‏ م © أن المصريين كانوا يستخدمون جذوع النخل فى إنشاء 
الأسقف وربط جدران المآذن المشيده من الآجر وفى البراطيم الخشبية التى تحمل شسرفات المآذن 
الأثرية. 

« أشار ( ناشد ) عام 1917م ) إلى أن الجالينا 08168 من أهم خامات الرصاص الذى استخدم 
فى تكسيه قمم المآذن العثمانية المدببة وخام الجالينا عبارة عن كبريتيد الرصاص 725 

« تناول ( 1م593( عام 19197 م )'١‏ بالذكر أن مقاومة الأحجار لعوامل التلف المختلفة تعتمد 
بشكل كبير على خواصها الفيزيائية والميكانيكية . 

« ذكر ( عاعمك سه ) عام 19178 م 7) استخدام الجير كمونة لبناء المآذن الأثرية مع الرمل 
كمادة مالئة وقد يضاف اليه نسبة من الجبس فى بعض الحالات . 

© تناول ( عدههده ) عام 1994 م 1" التركيب الكيميائي للجبس وهو عبارة عن كبريتات 
الكالسيوم المائية التى تحتوى على جزيئين ماء 2820 . ي250© 

٠‏ ذكر ( لبيب ) عام ٠118م‏ !) أماكن وجود خام الفكلن قن اولي كز اا لعل نا 
وسرابيت الخادم كما توجد بالصحراء اااشرقية فى وادى عربة شمالا ومنطقتى أم سمبوكى وأبو سيال 


جنوبا . 


2.7 , 1962 , .00 .طلا “زعالاع815 , 0نة0 62 أقعتتلة , أمنزو8 01 /زك660105 عط !1 :.1, 5310 (1 ) 
, 1964 , ةلإطئآ 02 .500 أمظ . آمتمء< , أمنروظ , .طعنث مذ . أمع0 , وعتخ مله :لة غ6 هآ , متتتقلة (2) 
107-11.مم 
(9) ج.د. تيريل : مبادئ علم الصخور » ترجمة : محمد كمال الدين العقاد واخرون ؛ المركز القومى للإعلام والتوثيق » 
51م نص ١07-75١‏ 
(4) توفيق أحمد عبد الجواد : تاريخ العمارة والفنون الإسلامية » بدون مكان نشر ؛ 1917١‏ م : ص 577 
(5) مختار رسمي ناشد : قدماء المصربين واقتصاديات علم الجيولوجيا ؛ رسالة العلم » المجلد 4" العدد١3ء‏ مارس » ١9197‏ 
م » دار مصر للطباعة » القاهرة » ص 5ه ْ 
بجعلا رعق اناء /ا متعم لم5 الاعطتمه ألتمظ ون ضهآلا! دآ بلاأطهتنانا , وعتتزعمم2 عصم]ة : . /ا .8 , تععلمة/لا (6) 
2.6 , 1973 ,عازملا 
1979 , لامعوه// , كع طوتاطتاط عتاا , كاتاع 0 محمه0© لمخ لمك ذأقارع)1/3 108ل1أن8 : .1 , عأءمعلاهم.ا (7) 
' 2108 
197968 , بإزوه 1/105 , معطو ز[طلاط متلا , كتمعصومتترم© لهك ولقتعتدل8 عمتلاتن8 : لح , تقصم! (8 ) 
(9) لبيب سمير : دراسة تاريخية لاستغلال الخامات المعدنية فى الصحراء الشرقية فى مصر الفرعونية والنشاط الاقتصادى 
المتصل بها » رسالة ماجستير » كلية الآداب » جامعة الإسكندرية » 19417 2 ص ١8‏ 


دم 


« أشار ( هعه<دده" ) عام 1987 م ١‏ إلى أن البراكين تنتج رمادأ مثل رماد الأفران أطلق 
عليه اسم اليوتسلانا 225601.3:23ه2 نسبة إلى المدينة الإيطالية 221101.1ه2. 

ه تناول (طدهط13غعغ26) عام 1184م 7 أن الأحجار الجيرية تتميز بوجود تركيب طبقى واضح 
كما أنها غنية فى أنواع عديدة منها بالحفريات كما نجد اختلافا كبيراً بين أنواع الحجر الجيرى من 
حيث التبلور فبعضها دقيق الحبيبات جدأ وبعضها يكون كامل التبلور . 

ه ذكرت (28ت1عناط) عام 586١م‏ 7) أن الرخام المتحول عن الصخور الجيرية يكون ذو تركيب 
متجانس وله جوده فنية وتقنية عالية فى التشغيل نظراً للتركيب الذى يتميز به ويشبه حبيبات السكر 
ويسمى بالتركيب السكرى ©2112 2112ع 5 7201081 قطعع53 

ه أشار (ربيع) عام 118١م‏ ) إلى أن معدن الرصاص لعب دوراً هاما فى تكسيه قمم المآذن العثمانية 
المدببة بألواح الرصاص وهناك بعض الإشارات إلى جلب صناع روم من تركيا عند تكس يه قمم 
لكان واادمداسن :ف العضين العتماتي .» 

ذكر (هوتده<8) عام 1185م () أن هضبة المقطم السفلى تتكون من سطح صخرى يرتفع عانق 
نفيك القاهواة ودر الى 20 جفر ا ال امقر ا 

ه تناول (غ8تتتدطهع8) عام 188١م‏ 7 أن معظم رواسب معدن الجبس تتكون بشكل أساسى نتيجة 
لتبخر ماء البحر المحتوى على كميات كبيرة من كبريتات الكالسيوم على هيئة محاليل . 

ذكر (861115) عام ٠113م‏ 7" أن الصخور الجيرية تختلف فى خواصها الميكانيكية تبعا لظروف 
نشأتها وتكوينها وترسيبها والمكونات المعدنية والنسيج الصخرى لها . 

ع تناول (سامح) عام 111١م‏ 7) استخدام الرخام كمادة بناء لها وظيفة إنشائية فى مأآذن العصر 
المملوكى حيث كانت تستخدم أعمدة من الرخام عددها غالبا ثمانية أعمدة فى حمل الجوسق الذى 
تنتهى به قمة المتذنة . 


0 أغ 0256© [ونتتاعع !1 اعنم رو ععمعاء5 ولقامع 1/2 , كلدأمع 842 عمتل1أناظ وتاوروط : .0 , 102368 (1) 
1 ,0116 ,120011 , 20 لمممعع5 
8413 بقتله1] وععاناطلقولط لصم وعداو 1اطن© .0.8.5 رماع 80 لجنقاطةطتلع5 :.آ.8 بممط زنمعط (2 ) 
بجعلا ,ركم 2ع اأطباط 116[ هماع ,رعتن [ناعخ 04 نجزمأو 111 ع1 ,عاطتدك8 :.14 ,ممدلد”1 للث فانداعنا (3) 
.7 1985 بلصفاعصظ ,ه01 املا 
(4) ربيع حامد خليفة : فنون القاهرة فى العصر العثمانى (/1611١م‏ - 5٠18م‏ ) » مكتبة نهضة الشرق ٠‏ جامعة القاهرة » 
6 ام ء ص .3١‏ : 
موبجاء!! - تسمتطوعاه81 لوطه ) مله معنوع07 مععأمدظا عط] 02 نإطامة521181 عمععمظ : .لل ,0قلا0ة5 (5) 
8 و7 ع5 .وع .50 ,.للانا كطتقلاذ ملك .مع 1كةظا .1/110 ز(دع:4 
دأو أمظ ,لإتهده1/425 عممغ5 ,1 .آو/ا رمم أغه اع 5م00 8110105 أقعلاع 2:8 .ل( بأكناراقة لمك .ل بأكتتاتاقة (6) 
7 ,لص ةأعمظ 8001 ملسم لمعاصطءة 1 ,رعمةاكرع1ا 
العو رمع لخ ذعم أل[ أنا8 04 مله اعممه0 : هآ تدمع لمث عتطالته" لمسطعد5 :1 روااتكة (7) 
.9 ,1990 ,020013آ ,2 ,أو ,5016 
(8) كمال الدين سامح ٠»‏ العمارة الإسلامية فى مصر » الهيئة المصرية العامة للكتاب ؛ الطبعة الرابعة ؛ ١95١م‏ ص؟ ١١‏ 


وه 


أشار (ه50608) عام ١15١م‏ () إلى أن مساحة القاهرة الكبرى تبلغ 517,5" كيلو مترأ مربعاً وتقع 
بحن خطي عرض 18 الاق ويا و قيار وكط انول وده وو اله لاوقا اسيل 
محافظات القاهرة والجيزة والأجزاء الجنوبية من محافظة القليوبية . 

ذكر (1302861) عام 117١م‏ () أن مسامية الصخور النارية والمتحولة تعتبر منخفضة وهى عادة 
أقل من 965 ولكنها قد تصل إلى 901١‏ فى بعض أنواع الصخور الرسوبية . 

تناول (موسى) عام 534١م‏ () أن المئذنة الأولى التى شيدت وقت إنشاء جامع أحمد بن طولون كان 
من الطوب المحروق(الآجر) ولكنها لم تستمر حيث أعيد بناءها من الحجر الجيرى فى عصر السلطان 
لاجين السيفى المملوكى (555ه-- 555١م‏ ). 

ذكر (عبيدو) عام 595١م‏ 7') أن الكثافة الكلية للأحجار هى العلاقة بين وزن العين إلى الحجم 
الخارجى لها دون حساب المسام الداخلية الموجودة فى تركيب الأحجار . 

تناول (صبرى) عام 517١م‏ *) عمليات تشكيل النحاس على البارد والتى نستطيع بواسطتها عمل أهلة 
المآذن عن النحاس المطروق المفرغ وتشمل عمليات القص والحنى والتقبيب . 

ذكر (شمس) عام 1555م 1[ أن غابات المناطق المعتدلة أخشابها متوسطة اللون والصلابة وأوراق 
أشجارها ضيقة وعريضة تسقط فى الشتاء وتعد من أجود أنواع الأخشاب . 

تناولت ( أكاديمية البحث العلمى ) عام 597١م‏ 3" الوصف العام لجبل المقطم وذكرت أنه يمثل 
مساحة صغيرة جدا تقع فى أقصى الشمال الغربى لهضبة المغرة بالصحراء الشرقية والمكونة من 
الحجر الجيرى. 

أشار ( رشوان) عام 119١م‏ () إلى أن هناك أنواع من الصخور الجيرية تشبه الرخام فى مظهرها 
إلا أنها تختلف فى أصلها الصخرى لأن الرخام صخر متحول بينما أشباه الرخام هى صخور رسوبية . 
ذكر (عطية ) عام ١٠٠٠م‏ () أن من خامات البوتسلانا الصناعية رماد الفحم والط وب الحرارى 
المطحون كما يمكن الحصول عليها من تكليس الحجر الجيرى المحتوى على نسبة من الطفلة . 
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الرخام والجرانيت ) » معهد التدريب الفنى » المقاولون العرب » يناير » 534١م‏ ؛ صه. 


(9) أحمد إبراهيم عطية : دراسة المونات القديمة والحديثة لتوظيفها فى أعمال الترميم المعمارى للمبانى الأثرية فى مصر » 


رسالة دكتوراه ء قسم الترميم » كلية الأثار » جامعة القاهرة » ٠٠لمي٠ص؟71.‏ 


سبي 


« تناول (»98/66) عام 7٠٠٠١‏ م( المسامية للأحجار الجيرية وذكر أنها من الخواص الهامة فى 
حدوث التلف للأحجار وأن النظام الشعرى للأحجار هو المسئول عن حركة وامتصاص الماء داخل 
الأحجار . 

”1 الدراسات التى تناولت عواصل ومظاهر تلف الآثار الحجرية 

« ذكر (5ع1'61104) عام 1147م () أن التحدد الحرارى 8525102م<2 71262221 لمواد البناء يسبب 
حدوث ضغوط ينتج عنها تغير فى الأبعاد أو تشوه شكلى أو ربما تحدث شروخ . 

٠‏ أشار (8ع7088) عام 589١م‏ () إلى أن معامل التمدد الحرارى لبلورات الكالسيت يختلف طبقاً 
لاتجاه البلورة حيث نجد أن معامل التمدد الحرارى لبلورة الكاسيت يبلغ 57١5©‏ مم فى اتجاه محور 
"0" ويساوى -ه <ا "٠١‏ مم فى الاتجاه العمودى على اتجاه محور "0" . 

« تناول (الشافعى) عام ١184‏ م'') تشكل التربة وذكر أن انتفاخ التربة يمثل تطبيقاً هاما لتشكل التربة 
حيث يسبب ذلك تدمير الأرضيات واساسات المنشآت الخفيفة وأن الانتفاخ يكون غالباً ببس بب تأثير 
المياه كما تناول الهبوط غير المنتظم حيث يؤدى إلى وجود ميلاً ظاهراً نتيجة دوران الأساس . 

* ذكر (912©ر1) عام 1184م 7) أن المحاليل الملحية التى تحتوى على أملاح ذائبة مثل الكلوريدات 
65 والنترات 21113465 تكون على درجة عالية من الخطورة عند تبلورها . 

٠‏ ذكر (01106) عام 584١م‏ (') أنه ينتج عن البلورات التى تنمو من خلال الأملاح القابلة للذوبان 
ضغوط وإجهادات تتفاوت فى شدتها وذلك داخل القنوات الشعرية الموجودة داخل الأحجار والتى ربما 
تؤدى إلى حدوث تلف. سريع وكامل للأحجار . 

» تناول (ووكر) عام 385١م‏ 7 القوى الناشئة عن الزلازل وذكر أن الموجات الأولية ينتج عنها 
ذبذبات سرعتها ؛ميل/ ثانية أما الموجات الثانوية فينتج عنها ذبذبات سرعتها ؟"ميل/ ثانية بينما 
الموجات السطحية فينتج عنها ذبذبات سرعتها ١,1‏ ميل / ثانية . 

ه أشار ( ولكنسون) عام 185١م"‏ أن البكثريا قد تعيش مترممة أو متطفلة على النبات والإنسان 
ومعظمها يعيش عيشه تكافلية حيث تتعاون مع غيرها من الكائنات للحصول على غذائها . 
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ذكر (صجدهطتزعيده2) عام ٠14١م‏ () أن من أمثلة التلف الذى يحدث يفعل استخدام مونة الجبس 
هو فقدانه لماء تبلوره وتحوله إلى معدن الانهيدرايت حيث ينكمش ويأخذ حجماً أقل من حجم الجبس 
فتددت هشاشية وتفككة لمواد البناء + 

تناول (صبرى) عام ٠11١م‏ !' أن المآذن الأثرية يتم تأسيسها على تربة لها خواص فيزيائية 
وكينياتية امكو ولذلك: تعقو الغزوة خاملا مؤكر؟ على الماك الأتنية + كما أن الأجهاذ لك الناشتة ميد 
المآذن على التربة تتحكم فى إنفعال التربة وتصرفها . 

ذكرت (منظمة العواصم والمدن الإسلامية ) عام ٠15١م‏ () أن التعديات و الأشغالات للمبانى 
الأثرية والمتمثلة فى الأنشطة التجارية والحرفية والصناعية تسبب حدوث التلف للمبانى الأثرية ومآذنها 
حيت قد يشمل التعدى أيضا عمليات هدم وإضافات جديدة : 

أشار ( الركايبى) عام ١15١م‏ 7') إلى أن السيول التى حدثت فى منطقة الصف جنوبى حلوان عام 
17 أدت إلى جرف عدد من المنازل والمزارع بمركز الصف إلى الشرق من النيل . 

تناول ( مركز البحوث المائية) عام ١15١م‏ 7) الخزان الجوفى بإقليم القاهرة الكبرى وذكر أنه يتبع 
فى إمتداداته النوع شبة المحصور بالمناطق المتاخمة للنيل يتحول إلى خزان حر كلما اتجهنا شرقاً 
وغربا بجوار الأطراف الشرقية والغربية . 

ذكر (25311160) عام ١31١م‏ () أن ماء التكثف يلعب دوراً هاما كمذيب للغازات الملوئة مشل 
ه27 ,صر50 وغيرها من الغازات الملوثة . 
ه أشار (الصادق) عام 1347م 7) إلى أن نسبة تركيز غاز ثائى أكسيد النيتروجين إلى نسبة أول أكسيد 
النيتروجين تتزايد أثناء فترات النهار عنها بالليل نتيجة تأكسد غاز أول أكسيد النيتروجين عن طريق 
التفاعلات الفوتوكيميائية . 

تناول ( الشرقاوى) عام 517١م )١(‏ موقع مصر بالنسبة لاحزمة الزلازل وذكر أن أقرب حزام 
للزلازل لمصر هو محور الأخطار الزلزالية القصوى الذى يمر بجزيرة قبرص وشمال البحر الأبيض 
المتوسط ويبعد عن مصر حوالى 7٠٠١‏ كم إلى الجنوب من هذا المحور . 


لصث عمنل1لن8 06 ومننهلاره0005 : 10 /لقمه825 لزهوع1 لمث مماءعده/1ا : .لا ,مروطلإعدمط (1) 
0213 000011 آ,01.2/١‏ ,ماد عليه معع10] 


)١(‏ ممدوح على صبرى » إتزان الأثر والتربة » ندوة الرؤية العلمية للحفاظ على الآثار ؛ كلية الآثثار » جامعة القاهرة ؛ 


م ص١‏ . 


(؟) منظمة العواصم والمدن الإسلامية : أسس التصميم المعمارى والتخطيط الحضرى فى العصور الإسلامية المختلفة 
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أشار (40118) عام 531١م‏ 7( إلى أن المآذن الأثرية تتميز بتكوين معمارى خاص وارتفاعات 
كبيرة تجعلها معرضة للتلف بفعل تأثير الحركة الناشئة عن الزلازل ويزداد خطر الانهيار فى حالة 
استخدام مواد بناء غير جيدة . 

ذكر (القصبى) عام 597١م‏ 7 أن التربة 5011 ترجع تسميتها إلى كلمة لاتينية قديمة هى 5011122 
والتربة هندسياً تعنى فتات الصخور الناتج من عوامل التعرية والمواد العضوية وما تحتويه من محاليل 
ومعلقات عضوية معدنية وكذلك الهواء الموجود داخل الثربة . 

أشار ( الكود المصرى لحساب الأحمال والقوى ) عام 1997م 7 إلى أن هناك نوعين من الأحمال 
تؤثر على المنشآت هما الأحمال الراسية وتشمل الأحمال الدائمة ( الميتة) والأحمال الحية والنوع الثانى 
هو الأحمال الأفقية وتشمل أحمال الرياح والزلازل . 

تناول ( واكد ) عام 119١م‏ ") التربة الطينية اللينة وذكر أنها من ضمن أنواع التربة المسببة 
للمشاكل للمنشآت المشيدة عليها وأن حبيبات هذه التربة تتميز بخاصية الزحف . 

تناول ( بلبل) عام 137١م‏ 7( بالدراسة مئذنة الغورى بالجامع الأزهر ذات الرأسين وذكر أنها كانت 
تعانى من ميل كبير عند رصدها فى عام 397١م‏ » وكانت قيمة الميل 71,/ا7اسم وقد خضعت هذه 
المئذنة لعمليات الترميم لمعالجة الميل . 

ذكر (أبو المجد) عام 159١م‏ 7 أن أهم عيوب تربة الردم عدم تجانس أجزائها واختلاف مكوناتها 
مما ينتج عنه عدم التنبؤ الصحيح بسلوك هذه التربة التى قد يكون شيد عليها مآذن أثرية . 

أشار (الشافعى ) عام ١519‏ م *) إلى أن استهلاك مياه الشرب بمدينة القاهرة يبلغ 4 مليون ممستر 
مكعب يوميا ولا تستوعب شبكة الصرف الصحى إلا حوالى ؟ مليون متر مكعب ولذلك يتسرب 
حوالى ؟ مليون متر مكعب إلى التربة ويسبب ارتفاع منسوب المياه فيها . 

تناول ( السعيد ) عام 117١م‏ (') النشاط الزلزالى فى مصر وذكر أن أكثر المناطق عرضه للؤلازل 
هى الدلتا وساحل البحر الأبيض المتوسط ومدخل خليج السويس عند الثقائه بالبحر الأحمر ومنطقفة 


)١(‏ محمد الشرقاوى : الزلازل وتوابعها » أسبابها » مخاطرها ٠‏ تاريخها ؛ التنبؤ بها » مواجهتها » مركز الأهرام للترجمة 
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(5) السيد عبد الفتاح القصبى : ميكانيكا التربة ٠‏ دارا لكتب العلمية للنشر والتوزيع القاهرة : 1987م » ص١١.‏ 

(4) الكود المصرى لحساب الأحمال والقوى » 1957م . 1 

(5) خليل إبراهيم واكد : أسباب انهيارات » دار الكتب العلمية للنشر والتوزيع القاهرة ؛ "491١م‏ » ص55. 7 

(5 ) سعد زكي بلبل : الأعمال المساحية الخاصة برصد ثبات العناصر الإنشائية » ندوة مشروع ترميم الأزهر الشسريف » 
معهد التدريب الفنى » المقاولون العرب » سبتمبر » 351١م‏ . 

() شريف على أبو المجد : أساليب المعاينات وأسباب الانهيارات » دار النشر للجامعات المصرية » مكتبة الوفاء » القاهرة 
76م ءا صلن7168. 

(4) عزت عبد الشافعى : نحو صيانة بيئية متكاملة للآثار الإسلامية » ندوة طرق حماية وترميم المنشآت ذات الطسراز 
المعمارى الإسلامى ؛ معهد التدريب الفنى » المقاولون العرب ٠‏ 1157م ص" . 


-ص- 


«. ذكر (طؤوأع0©56) عام 151١م‏ 7" أن مصر كانت تتعرض للفيضان قبل بناء السد العالى بينما بعد 
بناء السد العالى فى أعالى النيل أصبح منسوب المياه ثابتا فى النيل خلال العام وأرتفع منسوب الماء 
فيه عنه قبل بناء السد العالى . 

٠‏ ذكر (دردير) عام 594١م‏ () أن مصر تنقسم من حيث طبيعتها وعلاقتها بالسيول إلى عصدة أقاليم 
وتتبع مدينة القاهرة إقليم الصحراء الشرقية من حيث علاقتها بالسيول . 

٠‏ أشار (4061) عام 1314م ) إلى مظاهر التلف التى تتعرض لها المآذن الأثرية ومن هذه المظاهر 
حدوث شروخ فى الأعمدة الرخامية التى تحمل الجوسق 855312© ومن أمثلة ذلك مئذنة مدرسة 
صرغتمش وتعود للعصر المملوكى البحرى ( 755١م‏ ) . 

» تناول (70©1©) عام 114١م‏ 7) تأثير الزلازل على المآذن الأثرية وذكر أن تلف أساسات المسآذن 
الأثرية بفعل الزلازل لا يظهر من الفحص الأولى نظراً لاختفائها فى التربة ولكن يستدل عليه من مبل 
المآذن على المستوى الرأسى . 

« ذكر (2/1011280) عام 114١م‏ () أن المآذن الأثرية تأثرت بشكل كبير بالزلزال الذى حدث فى 
الثانى عشر من أكتوبر عام 117١م‏ والذى قدرت شدته ب 5,4 درجة على مقياس ريختر وتمثل ذلك 
فى العديد من مظاهر التلف . 

« تناول ( رضوان) عام ١114‏ م 7 مقاومة القص للتربة وذكر أن التربة تستمد مقاومتها للقص من 
خاصيتين أولهما مقاومة الاحتكاك وتداخل الحبيبات مع بعضها البعض وثانيهما مقاومة التماسك . 

٠‏ ذكرت (56ز)وة2ط0©) عام 1515م 1 أن البقع البيضاء التى تتكون على أسطح الآثار الحجرية 
والناتجة عن تزهر الأملاح تدل على ارتفاع محتوى الرطوبة داخل هذه الجدران الحجرية . 


)١(‏ محمد مأمون السعيد وأخرون : الهزات الأرضية » أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا ؛ الملتقى العلمى للتخفيف من 


أخطار الكوارث ( زلازل - حرائق - سيول ) » القاهرة » 1557م » ص١4‏ . 
11 03 أعومح] 15 للخ وعنهن 07 أقوظ ع!!' مآ عونلا نرعنة/17 0مناه010 قط1 :./طا.ط بامتعكووة0 (2 ) 
.1993,50.317-119 ,تلقل ع0 ]1 ,كع 1010 أناظ 


9ه أحمد عاطف دردير : السيول فى مصر » متشؤها » طبيعتها ومخاطرها » أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا » 


المؤتمر الدولى لإدارة الكوارث ( الحاضر والمستقبل ) » أغسطس ؛ 1١145‏ م ءص757. 
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مقط 015 ملباعة رقأعة صللا عتصهاذ! عه" لددتة تمك عاكنةا علطذاع5 :.للل, #قتتاعف لمث .د ,30ناه81 (6 ) 
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(1) عمرو رضوان : المبادئ العلمية وأساسيات ميكانيكا التربة » دار الكتب العلمية للنشر والتوزيع » القاهرة ؛ 1154م » 


98لا . 


54600 دماع 2 تلاط ةا ع1 /إ8 وأولزأهصظ اله5 00351118110 01 الاعتوودودقة :.8 ,عم و05 (8 ) 


51011 01) نمأخوباطع 6035 لصخ 00 هزه أسعاع10 05 ووعلرع م00 [8صنم0 لق معام[ طا8 : م1 ,همك عجراناً 
0010 061111211 واتاعع8 


ق- 
أشارت (طع 1ه:,8) عام 535١م‏ 7( إلى أن كمية الغبار الملوث فى الهواء الجوى تعتمد على عدة 
عوامل منها سرعة الرياح والرطوبة وكمية الغبار السطحى وكثافة مصادر الغبار الطبيعية وذكوت أن 

متوسط الغبار فى جو غير ملوث ٠١‏ مكيروجرام فى المتر المكعب . 

« تناول ( شابمان ) عام 114١م‏ ) الفطريات وذكر أنها كائنات حية دقيقة غير ذاتية النغذنية وهى 
أقرب فى صفاتها وشكلها العام إلى النبات عنه إلى الحيوان وهى تتبع المملكة النباتية » تحت مجموعة 
النباتات التالوسية . 

ه ذكر ( عبد الهادى) عام 318١م‏ () أن أملاح الكلوريدات خاصة ملح كلوريد الصوديوم أخطر أنواع 
الأملاح وأكثرها وجودا ضمن الأملاح المتبلورة على أسطح المنشآت الأثرية فى مصر . 

ة تناول (عمران) عام 114١م‏ 7') البكتريا وذكر أن البكتريا التى تستمد طاقتها من أكسدة المواد 
العضوية من أشهر أنواع البكتريا التى تسبب أضراراً خطيرة لمواد البناء المختلفة لأنها تفرز أحماض!ا 
تتفاعل مع مكونات الأحجار . 

« تناول (4 1+ 81) عام ١٠٠٠م‏ تأثير الفطريات الضار على الاسطح الأثرية الحجرية بما 
تحدثه من تشويه لونى وخاصة اللون الأسود الذى يؤدى إلى طمس الزخارف والتقوش والألوان الأثرية 
التى قد تكون موجودة على الأسطح الحجرية . 

80, ذكر (866هنته) عام ١٠٠٠م 7( أنه عند تعرض الأحجار الجيرية للتلوث الجوى بغاز‎ ٠ 
تحدث علمية الكبرتة 51115528105 حيث تتكون على أسطح الأحجار طبقات من معدن الجبس‎ 

« 280 .يهقمه 

٠‏ أشار (2ج8123) عام ١٠٠٠م‏ 7 إلى أن وجود الرطوبة المرتفعة فى جدران المآذن الأثرية يدل على 
استمرار عوامل التلف المختلفة فى إتلاف المآذن ولذلك نجد أن من الضرورى قياس محتوى الرطوبة 
فى الجدران باستمرار والعمل على خفضيه . 


:810 أماعع2 عالزلعة دطمنا عمقتطةنا أع0ل7/40 10 مملخهةة ممع قطن عوماوع طارا :له اع .5.2 ب,طأاعآ (1) 
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(؟) ر.ف. شابمان : الحشرات » التركيب والوظيفة » ترجمة دء محمد لطفى » الدار العربية للنشر والتوزيع 118ام» 
ص؟” . 

(؟) محمد عبد الهادى وبدوى إسماعيل : تلف المبانى الأثرية بالقاهرة وطرق صيائتها وتأهيلها » المؤتمر العربى للسترميم 
وإعادة تأهيل المنشآت » المجلد الثانى » القاهرة » سبتمبر 194١م‏ » ص ٠١70-1١19‏ , 
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ل 


تناولت (ط 4ط51123) عام ١٠٠٠م‏ [') عملية الترسيب الجاف للملوثات الغازية على الأسطح 
الحجرية وخاصة فى الأماكن الغائرة حيث يكون الترسيب فى هذه الأماكن بطيئاً ومستمراً ويؤدى فى 
النهاية إلى تآكل أجزاء كبيرة منها . 

أشار (عدهدده5) عام ١٠٠٠م‏ 7( إلى أن الكائنات الحية الدقيقة تستطيع التكاثر والنمو و مهاجمة 
الأحجار عندما تجد درجة الحرارة والرطوبة النسبية والضوء المناسب لها بالإضافة إلى الغذاء 
المناسب عن طريق المواد العضوية الموجودة فى مواد البناء . 

تناول (ودهطةطاءة) عام ١٠٠٠م‏ () الضغوط الناشئة بفعل التمدد الحرارى بين كل بلورتين 
متجاورتين من الكالسيت المكون للرخام مما يسبب وجود شروخ دقيقة فى التركيب البنائى للرخام 
تؤدى إلى ضعفه وربما فقدانه القدرة على تحمل الأحمال الميكانيكية المؤثرة عليه . 
ذكر (24دهدده8) عام ١٠٠7م‏ 1 أن غاز ثانى أكسيد الكبريت ,80 الملوث للجو يتفاعل فى وجود 
غاز ثانى أكسيد النيتروجين ,30 مع الأسطح الجيرية مكوتا ملح الجبس حيث يؤدى إلى تلف هذه 
الأسطح الحجرية . 

تناول (2مدنادع 53) عام ١٠٠7م‏ 7) الكائنات الحية الدقيقة وذكر أنها تتستطيع الوصول إلى 
الجدران عن طريق الانتقال من الأجزاء السفلى والمداميك الملاصفة للتربة بواسطة المياه الأرضية 
التى ترتفع بالخاصية الشعرية داخل الجدران . 

أشار (غ هطع قندصط2) عام ١٠٠٠م‏ () إلى تكوين طبقة سوداء على أسطح الآثار الحجرية فى 
المدن الصناعية ذات مكونات مختلفة منها الجبس وأكاسيد الحديد والمواد الكربونية وقد يتراوح سمكها 
من 8 ميكرون إلى ١١‏ ميكرون . 

ذكر (عاشور) عام ١٠٠٠م‏ 7( أن المشاكل التى تسببها التربة الانتفاخية للمنشآت تتوقف لحد كبير 
على اختلاف الضغوط تحت المبئى من مكان لآخر وهذا الاختلاف فى الضغوط قد يحدث بسبب 
التوزيع غير المتساوى لمحتوى الرطوبة للتربة الحاملة للاساسات . 
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() مصطفى كمال عاشور : مشاكل التربة الانتفاخية تحث الأساسات »؛ مجلة المهندسين العدد رقم 277 »؛ ديسمير آم 


,١١صع‎ 


دش- 

« أشار (مدعطه#) عام ١٠٠٠م ١‏ إلى أن من أهم مظاهر تلف المبانى الحجرية بفعل تبلور الأملاح 

هوتزهر الأملاح © 855102686 على السطح أو تاككل السطح 
مه 81ه120 8122366 حيث يتكون مظهر شبه خلايا النحل وطمده© مزع ه23 . 

تناول (14ق<©5) عام ١٠٠٠م‏ () ظاهرة التكثف وذكر أنها تحدث عندما تكون درجة الحرارة 
لأسطح المآذن أقل من نقطة الندىي 2012 261 للهواء المحيط بالمآذن حيث يتكثف بخار الماء . 

ه ذكر (شحاتة) عام 7١٠٠م (١‏ أن أكاسيد النيتروجين تنبعث إلى الجو أما من مصادر طبيعية أو بفعل 
النشاطات البشرية المختلفة . 


(5) الدراسات التى تناولت طرق علاج وترميم وصيانة الآثار الحجرية 

« ذكر (عجابدج1©) عام 1997م 7 أنه عند استخدام رذاذ الماء فى تنظيف الأسطح 

« الحجرية يجب التحكم في كمية الماء المستخدمة بحيث تكون أقل ما يمكن وخاصة فى حالة 

« الأحجار ذات المسامية المرتفعة . 

« تناول (268213) عام 19977 م !) طريقة العناصر المحددة 4مطع1)16 8165626 815166 
وذكر أن هذه الطريقة تستخدم لإجراء التحليل الانشائي للمباني الأثرية بعناصرها المختلفة وفيها نقوم 
بتقسيم المنشأ إلى وحدات صغيرة ومتساوية . 

« أشار (+8<ت1حطهظ) عام 1545م "١‏ إلى الاعتبارات التى تتبع عند اختيار طريقة للتنظيف ومنها 
أن تحافظ على طبقة الباتينا 291522 ولا تسبب تكون مركبات ثانوية تسبب التلف فيما بعد 
والتحكم فى سرعة التنظيف واستبعاد المواد غير المعروفة التركيب وإجراء اختبارات موضعية قبل 
التنظيف . 

ه ذكر ( محمد رشاد الدين ) عام 584١م‏ ') استخدام جهاز التيودوليت فى قياس ميول المآذن حيث 
تعتمد هذه الطريقة على انطباق المحور الرأسي للعدسة الشيئية بتاسكوب التيودوليت وحصرف واجهة 
المئذنة وهذا يعنى عدم وجود ميل وإن لم ينطبق دل ذلك على وجود ميل بالمئذنة . 

٠‏ أشارت ( شاهندة ) عام 11410 م (') إلى أن مئذنة ايدمر الجامع البهلوان يعود تاريخ انشائها إلى قبكى 
عام 41/ا ه / 1745 م بواسطة الأمير بيدمر البدري . 


0 ,لاقع 6 عدماة لقتنطة[ 012 01 1ه تع قط 00) :كل وتعاذاء قلات لصك .11 ,عع /1 (1 ) 


مو عرعغهة/8] لعوصع 0و2 02 ترمؤعة لقع أ تع 0 -مأوتطط لمث 22005 لاع أطعدتةط0 :له أء .8 ,أملدع2 (2) 
2000.647 رقععتدء نا “مده0 لماعم عأ[ 1أ9: صآ دعمقتناة عمماوع امنا 
(؟) حسن أحمد شحاته » تلوت الهواء ؛ القائل الصامت وكيفية مواجهته ٠‏ مكتبة الدار العربية للكتاب » القاهرة » ”١٠57م‏ ؛ 
ص15 . 


ص[ , لاتمغلع8 غدع 0 ص لمقدهكةا/! لملتعالاظ ومتضدعان هه لاعتقعوع! أمععع8] عمروة : . بآ .8 , عاتدات(4) 
2 .م , 1972 , 28ع 010 , 5018 08 اللعمطوعى عط" 


أه1ة تناز خ , 100لأع اا تممسعاظ عاتماط عط! 01 1ق34100 زعام[ : . ". 1 , اعلة لمة .5. © , 2531 (5) 
3-4 .م, 1972 ,له 5 لآ ,رلغأنآ لمضهتادولط! مهلا , وزة/الهضق عماءءعصاعمظ 15 لمطععاة 
مصة مع صلل 1تنا8 عممغة5 عأمرمؤذ 1 04 002528100 : هآ , متقمعك] عمقكلاة لصة ومتموع 1ن : .ل , غوتسراكث (6) 
ْ 8 يم , 1982 , .نآ مماع صابادة/لا , دوع [1]136102! , كأتاة ناما 
(؟) محمد رشاد الدين مصطفى : المساحة الطبوغرافية والجيوديسية » دار الراتب الجامعية » 1184 » ص 7" 


ضعت 


. ذكر (011©2) عام 15188 م 7 أن هناك طرق مختلفة لمعالجة الرطوبة ومنها طريقة العزل 
الفيزيائي والعزل الكهروأسموزي والعزل باستخدام نظام السيفونات والعزل الكيميائي باستخدام مواد 
مائعة أو طاردة للماء . 

« تناول (معاذ) عام ١15١‏ م عملية الفك وإعادة البناء للمآذن الأثرية وأنه يعتبر حل استثثنائي نلجأ إليه 

فى حالة الضرورة القصوى مثل ميول المآذن بمقدار كبير يهدد بسقوطها وانهيارها . 

أشار ( القصبي ) عام ١157‏ م() إلى أساليب معالجة التربة ذات المشاكل ومنها التربة القابلة للانهيار 

والتربة القابلة للانتفاش والتربة الطينية اللينة وتربة الردم . 

*. ذكر (همععغ<86) عام 1151م 7) أن تدعيم الاساسات بواسطة الخوازيق الأبرية 

8م20 111 يقوم على أساس نقل أحمال المنشأ إلى طبقة الأرض القوية أسفل طبقات الردم . 
« تناول (1223هععخة) عام 151١م‏ 0 أهمية عملية التنظيف وانها يجب أن تجرى بحرص حتسى 
نتجنب حدوث ثلف للأثر وذكر أنه من الممكن استخدام أكثر من طريقة للتنظيف حسب حالة كل جزء 
« أشارت (هصتعة") عام 115١م‏ [) إلى أن التحليل بتفلور الأشعة السينية يعتمد على إثارة 
الذرات المكونة للعناصر فتبعث أشعة خاصة أو مميزة لذرة العنصر حيث يميز كل عنصسر بطول 
موجي خاص به يميزه عن غيره من العناصر . 

« تناول (لمعى) عام ١197‏ م 7 الدراسة التاريخية الأثرية التى تجرى للآثار عند ترميمها وذكر أن 
الهدف منها تحديد الظروف التاريخية التى بني فيها الأثر وتشمل تاريخ البناء واسم المنشئ والوظيفة 
الأصلية للمبنى ومراحل تنفيذ مواد البناء الأصلية والعوامل المؤثرة على طرازه المعماري . 

» ذكر (عبد الشافي) عام ١197‏ م 7') أن رصد المياه الجوفية ومنسوبها يتم من خلال شبكة من 
البيزومترات التى توضع على أعماق مختلفة لرصد حركة المياه فى الطبقات الطينية السطحية من جهة 
وكذلك حركة المياه الجوفية فى الطبقات الرملية ذات العمق الأكبر . 


)١(‏ شاهنده فهمى كريم : جوامع ومساجد أمراء السلطان الناصر محمد بن قلاوون » رسالة دكتوراة » قسم الآثار الاسلامية 


» كلية الآثار » جامعة القاهرة » ١5481/‏ ء ص 117" 
.م ,1988 , 011008آ , 04010 , معاهم80 10081قد2018 , 2 ,5 .8 ركهم ألاتلاط م[ دقعممصوط .ىم 006 (2) 
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(*) السيد عبد الفتاح القصبي : ميكانيكا التربة » دار الكتب العلمية للطبع والنشر والتوزيع » ١457‏ : ص 16 


ى الدع ل 18زلأأناظ ل15]01122© 2 01 0101128 غعل نإ ]امع 0161املصآ (مأكقلصبه؟ : .11 ,متعتع8 (4) 


لقة 1مماعع 2101 02 عأل غك[ 8 1لأطتة!' 15مأء 1م00 طهنم : 0[ هلمع لأدع نكم[ [امعملتعم8 ,لإلة] 
1 مم , 1993 , لإقك/! , كلع سناضمكا عتصهاذ] 1ه مملغوتماوع 5 


01 لاع 1/0001 ماعع مقث لاعلاء:1160' : عدمماد 01 ومتصقعان عط 10 قمعتت لموتعمع0 .لا , قتلزكة (5) 


ى 56 لات 566050 ىر 00251778108 20 121988203515 5ألاع تتناط0]/! دأ [212ع]512 عدم5 1[ , لامعو [اممم 
3 , 1/133 رماع 01 


الاعسادع 11 لإلندة 108 دعنامتتطعع1 ما نتهادع اد[ عللأصعاءة لمة وعأع0010متغع/ل!, تصاعط .1/4 ,مصسة" (6) 


ة 10138220515 , كأتاع لتناطهك/أ 0[ [712ع1/121 عمما5 : 2[ , تلدع لتانامولللا 6م51 06 011 ةلاع 5م00 2110 
3 , ماع , ع15ن 0 560020 , قله أله لتاء00135 


(1) صالح لمعى مصطفى : أسلوب إعداد مشروعات ترميم التراث المعماري الإسلامى » معهد التدريب الفنى والمهني » 


المقاولون العرب »٠‏ فيراير » ١9331‏ م 


« أشار (1#طةهط8) عام 1154م( إلى ضرورة عمل النماذج الرياضية بالحاسب الآلي 
لدراسة الاتزان الانشائي للمآذن الأثرية تحت تأثير الأحمال المختلفة سواء الرأسية أو الأفقية وقام بعمل 
نموذجين لمئذنتين أثريتين قام بدراسة حالتهما هما متذنة منجك اليوسفي كمثال لمآذن العصر المملوكي 
ومئذنة المسجد الحسيني كمثال لطراز المآذن فى العصر العثمانى . 

٠‏ تناول (1عىهطح) عام ١114‏ م 7 التدعيم الانشائي للمآذن الأثرية وأنه فى حالة وجود شرخ 
فى بدن المئذنة يتم تحزيم وربط هذه الأجزاء بواسطة أحزمة معدنية 8ةهط ©7313 أو الكابلات 

28 المصنوعة من الصلب غير القابل للصدا والذي يتميز بالمرونة المناسبة . 

٠ه‏ أشار ( رضوان ) عام ١144‏ م )إلى طرق معالجة التربة القابلة للانهيار ومنها إزالة هذه الطبقات 
ثم ردمها مرة أخرى على هيئة طبقات وتدمك كل طبقة عند نسبة الرطوبة المثلى . 

٠‏ ذكر (لخصه2#2ه”) عام 1145 م 7) طريقة العزل الأفقي للجدران عن مصادر الرطوبة وأنها 
تتم عن طريق نشر الجدار نشرا أفقيا فى اجزاء متتابعة مع وضع شرائح من مواد عازلة مثل البولى 
فينيل كلوريد (2.357.6) 

٠‏ تناولت (طعغ»ط81152) عام 1915 م ()مادة 778105 وارتباطها بالأسطح الحجرية عن 
طريق رابطة السيليكون والأكسجين 51-0-5851 حيث ترتبط ذرات الاكسجين من المادة مع المواد 
السيليكاتية الموجودة ضمن تركيب الأحجار . 

أشارت (02غخج) عام 1148 م(" إلى امكانية استخدام الميكروسكوب الالكترونى الماسح ) 

© 1417260502 516820121 329 صددده 5 (5831 فى تقييم مواد التفوية المس تخدمه 
لمواد البناء من حيث توغلها وانتشارها وربطها بين الحبيبات المعالجة بها . 

» ذكر (عاشور) عام 1119 م " أن تثبيت التربة القابلة للإنهيار يتم بواسطة مواد مثبتة تعمل على 

تقوية الروابط بين حبيبات التربة أو ملء الفراغات بينها وهذه المواد غير متوفرة بشكل كبير فى 


٠ مصر‎ 


)١(‏ عزت عبد الشافي : نحو صيائة بيئية السيليكاتية» متكاملة للآثار الإسلامية » ندوة طرق حماية وترميسم المنشأآت ذات 
05 ناعو , قا 8/135 علتية!؟1 'زه1 اأذكلة تمك عاقلا عأطروعة : .1 , اقتطامث لصت 110520 .ذخ , لألقطد (2) 
9 , 1994 , 17651 الآ 0010 , .معط .عمط 
01 177لاأ05 متطال[5 اعم[ 11] : ه[ , مله 11 مقع ل انتتزه ]ا 01 165]013110 300 10202865 : .0 , أععم0 (3) 
7 ميم , 1994 , ععامع ا , لتقعصةناضع] 1 لع 1/1 عط" ها قتاع لتتناصمك/# 01 هله نترعكده© ع1 
(:) عمرو رضوان : المبادئ العلمية وأساسيات ميكانيكا التربة » دار الكتب العلمية للنشس والتوزيع » ١554‏ 2 ص ٠"‏ 
1[ عزع أطانه0 انعم اباع لاا عط دا عانره/11 واعاترع 16560200 القلاملاع ,مقللةا! غط1 : .© , اللمكمةم (5) 


0ل للم غط1 , أمنووظ دأ كألاعطناضه1/1ة عتسةأر] 01 هله تزع مم00 لتة 072101]وع] ع1 : آ ,معلو6 
4 .م , 1995 , ووع:2 150أ02 م[ .أمتآ 


متللاع8 , دوع 00281 [361002 ناعم[ 85 : 8[ كدملءكناه50 1111105 06 6م86 عط[ : © , طاعطه2 زا (6 ) 
7 -1246 .م , 1996 , /إالقتضررع 0 
لمضة ده1851:0:36 ه[ 1/1216:12[15 210 دعناوألاعع1 اتاعوع8 08 18أم]آ عط1 : أصساعط 1/4 , مصضدط (7) 
8 , 1998,. نك لماع ةده طهرث , عانأأاكم] علتصتة؟! ىر كلمع تاباصمهك/8 02 نمه لترعووو0 
(4) مصطفى كمال عاشور : حقن التربة بالأنابيب » دار النشر للجامعات»؛ مصرء الطبعة الأولى » 2١1595‏ ص ١١‏ 


_ 


« تناول (وضة51) عام ٠٠٠١‏ م 7 التنظيف بالليزر وذكر أن شعاع الليزر يعمل على حرق 
وتفتيت التكلسات السطحية وطبقة السناج السوداء وتفجيرها بفعل الحرارة العالية الناتجة من امتصاص 
الشعاع المنبعث بعد الاحتراق الكامل للقشرة الصلبة . 

٠‏ أشار (8©61861) عام 7٠٠٠١‏ م7" إلى ليزر الياج ©86هتءة 2820 وأنه يعطى نبضات 
قصيرة 11868اط 52028 بالقرب من الأشعة تحت الحمراء بطول موجي يبلغ ١,١55‏ 
ملليمتر '3٠١1١,055(‏ متر) . 

« ذكر (كمال) عام ٠٠٠١‏ م (' أن التربة ذات الطبيعة الضعيفة قد يتغير سلوكها وخواصها بتغير محتوى 
الرطوبة ومن هذه الأنواع على سبيل المثال التربة القابلة للانهيار والتربة القابلة للانتفاش . 

« تناول (322هده3) عام ٠٠٠١‏ م 7) مركب سبليكات الايثيل وأن الحصول عليه يتعى من خلال 


تفاعل حمض السيليسيك , (035) 51 مع الكحول الابثيلى حيث ينتج مركب سيليكات الايثيل 
» (ي3ي©0) 51 


» تناول ( ©71»12؟) عام ١٠٠٠م‏ ()مركبات الأكريليك وذكر أشهر أنواعها المتاحة تجاريا 
وهى مركبات البارالويد 4 ممثل البار الويد ب 5445 12844 232210130 2 
بارالويد ب "7 2872 2232216304 
٠‏ أشار ( دهطعا ) عام 7٠٠٠١‏ م3) إلى أن الأسطح المحبة للماء تستطيع البلسل وامتصاص 
الماء حيث تكون زاوية التماس بين السائل ( الماء ) وسطح الحجر تساوى صفر (0 - 6) 
٠‏ ذكر (عباس) عام ١٠٠٠م"‏ امكاينة تقوية الاساسات باستخدام الخوازيق الابرية 
265 معدن 211 وذكر أن الخوازيق الأبرية ذات الضغط المنخفض يكون ضغط الحقن بها 


من "-ه بار . 


1831018101 1/132616 دأ قعناوتصطعع 1 01181 الع لاون طكتلا هآ 01 105أهققعام1 ؛ أجأه .5 , مموزة (1) 


, 2000 , عملمعكا , 51011 01 1م لأولارء قزمت 220 7102310ع 1061 01 ققه لع 002 10021 ةترعاما طأ9 :نآ 
9 .م 


م أناء5 أععصط 01 عتاماقع نار[ علألآه00 0م51 قعصظ ومتصدع 1ن زعقها 08 «الباقعظ8 : .1 , عالء851 (2) 


0 05 ذوعرع002 320 118103601131 915 : هآ , أمتلعطلهن معمعمامهء عطا1 اصمعسر 
5م , 2000 , ع16ء 8/7 ,5016 02 مله لتزعوده 6 


(؟) مئير محمد كمال : أشكال العيوب بالمبائي الأثرية وأسبابها » دورة تحليل وتقويم الممسانى القديمة والأثرية وطرق 


ترميمها » معهد التدريب الفنى » المقالون العرب » فبرايرءه ١٠٠5مءو‏ ص7 . 
ا 21 101 156116114" 00111/61351011 012 ]لع تتاكقءوقث 320 غ6 طممماء 1269 : ./لآ .]1 بمقتترول! (4 ) 


, ععلطة/؟ , م5 01 عه لع وه أعقة 1011غ06]11012آ 00 ذوع م00 [261003 اعم[ 915 : م[ ,عرماك 
2 .م , 2000 


نانك دآ 02 تاملتوعناممم : ععماارع عللطابان لمللولاتعكمه) 5م16 لإتاولسصعط0 : .5 , [مأءالا (5) 


00 ووع82 0017 310521 تلتعاص] 915 : 0[ , تملاعع 0 200 100ة10أمممه0 عط :101 مم مداع سزامم 
1 بم , 2000 , ععلمة /ا , عممغ5 07 ومملنه كع دومم0) له تنملتهوأمعاء12 


6108111 6 , عقاععء ١/7‏ أمظ , 51011 [12لق ا 01 02 1ق لكتع مم00 : .>ل , تعاذاع تردمات لمة .أ , مومعلل (6 ) 
4 .م , 2000 


(0) عبد المجيد عباس : حالات درابنية لترميم الآثار » ندوة تحليل وتقويم المبائي القديمة والأثترية وطرق ترميمها » معهد 


التدريب الفني ٠‏ المقاولون العرب ؛ فبراير 500 موص "5 


اس لي مسسم 


تناول ( عاشور ) عام ٠٠٠١‏ م ١١‏ معالجة التربة القابلة للانتفاش وذلك بالاحلال 
همه 26213 سواء الكلى أو الجزئي للتربة حيث يتم استبدالها بتربة أخرى غير تمددية . 

» أشار (<ه#طههن) عام ١١٠7م"‏ إلى أن عملية إصدار شعاع الليزر فى شكل نبضات يمكن 
التحكم فية بسهوله احيث تتكون كل طلقة من النبظنات من كمية محدده مقكررة من الطافة ‏ ' 

«٠‏ أشار (1©<هصده2) عام 7٠٠١7‏ م( إلى أن المقويات العضوية تستخدم لتقوية الأحجار فى صورة 
8عدع م201 أى بوليمرات ناتجة من اتحاد جزيئين أو أكثر لنفس المركب أو لجزئيات مختلفة 
8---ه00 أو فى صورة 328ع2010زه71 أى جزئيات أحادية ذات وزن جزيئى 

ذكر (الشاذلى) عام 7٠٠١‏ م 7) أن التحليل بواسطة حيود الأشعة السينية يتم طبقاً لقانون براج 

(20ذة5 .بيبة2 - 7, 2) وبمعرفة شدة الإنعاكسات 137خ26281م3 وزوايا الإنعكاس 205 

من نمط حيود الأشعة السينية » يمكن تحديد المسافات البينية بين المسطحات الذرية (0) وبالرجوع 

إلى كروت الأشعة السينية 2338© 251531 يمكن التعرف على المركب أو المركبات المكونة 


-. 


©« تناول (ماعخ1102-:51) عام "50.1 وأا استخدام ماء الجير ( هيدروكسيد الكالسيوم ) فى تقوية 
الأحجار الجيرية حيث قام بدراسة عملية تكوبسن بلورات من معدن الكالسيت (كربونات 
الكالسيومي22©0) بين حبيبات الحجر الجييرى لتعويض المادة الرابطة المفقفودة وبالتالى تفوية 
الأحجار الجيرية الضعيفة . 


)٠(‏ مصطفى كمال عاشور : مشاكل التربة الانتفاخية تحت الأساسات ؛ )١(‏ مجلة المهندسين » نقابة المهندسين ؛ العدد لا"ام 
ديسمبر ٠5٠١‏ مءص ١9-١8‏ 
2 , 2001 , 80 560010 , قه0همماآ , كلأ ققع01) 'لعدمآ : ./7 , عم 000 (2 ) 
0 ,2002 ,60 5660120 ,أعةئة] رتأعلانا/3 ,لإتأكناله] 380 قدمء !511 زف أعمهدره1 (3 ) 
(4 ) عبد الفتاح أحمد الشاذلى : فيزياء الجوامد » الجزء الأول » الدار العربية للنشر والتوزيع ؛ الطبعة الأولى ٠‏ ١٠٠م»‏ 
ص ./١‏ 
لك دايا نقانه]/ة لمن عدماة تمعاعقة 0 5أ512لم0) لاعل! 01 مماللوطتتزه لمم طاتدم2© :.ظ.5 ,لوأزه81-21 (5 ) 
34-6.مم ,2003 ,810.1 عنادة], 701.42 ,رقاع6 اأعتاظ 01 اماع50 موقتام روط عط 2ه ادامل 


دض 
الغدف مين الرسالة 


تهدف الرسالة إلى دراسة علاج وثرميم المآذن الأثرية وصيانتها من التلف وتعد المآذن من أهم عناصر 
العمارة الإسلامية ؛ وقد ظفرت مصر بمجموعة كبيرة ونادرة من المآذن الأثرية التى تعرضت تتداعيات 
الزمن وعوامل التلف بمظاهرها المختلفة مما يؤثر على إتزانها والذى قد يؤدى إلى ميلها أو إنهيارها بشكل 
جزئى أو كلى. 


ونظرا لتنوع طرز هذه المآذن الأثرية واختلاف مظاهر تلفها وتدهورها وبسبب عدم وجود دراسة متخصصة 


دراسة نشأة المآذن الأثرية وتطورها المعمارى خلال العصور الإسلامية المختلفة والنظفام الإنشائى لها 
والعناصر المعمارية المكونة لها وكذلك دراسة مواد بناءها من أحجار جيرية ورخام لصنع أعمدة الججسق 


كما ستتضمن الرسالة دراسة مظاهر التلف للمآذن الأثرية والعوامل المؤدية لهذا التدف من عوامل 
فيزيوكيميائية وتشمل التغيرات فى درجات الحرارة والرطوبة النسبية والمياه الأرضية والأمطار والأملاح 
والرياح والتلوث الجوى إلى جانب تلف التربة والأساسات والتداعيات الإنشائية الناتجة عنها وكذلك 
الاجهادات التى تتعرض لها المآذن بفعل الأحمال الرأسية المؤثرة عليها من أحمال دائمة وحيه وأحمال أفقية 
متمثلة فى أحمال الرياح والزلازل إلى جانب التلف البيولوجى والبشرى . 


كما ستتناول الرسالة دراسة طرق علاج وترميم وصيانة المآذن الأثرية وتشمل القيام بالدراسات للوضع 
الراهن للمآذن الأثرية من تسجيل وتوثبق أثرى ومعمارى ورصد مساحى لتحديد مدى إتزانها وإجراء 
الفحوص والتحاليل اللازمة لمواد البناء المستخدمة ودراسات التربة والاساسات والتحليل الانشائى للمآذن 
باستخدام الحاسب الآلى عن طريق عمل نماذج رياضية ثم القيام بعمليات الترميم الانشائى والمعمارى والدقيق 
للمآذن الأثرية . 


وستتضمن الرسالة التطبيق العملى لعلاج وترميم وصبانة متذنة يشبك من مهدى بمسجد الإمام الليث » أثر 
رقم )١85(‏ بمنطقة فين الصيرة وستختتم الرسالة بمناقشة النتائج المستخلصة وذكر التوصيات التى ينصح 
بتطبيقها لصيانة المآذن الأثرية من النلف . 


الفصل الأول 
دراسة أصل ونشأة المآذن الأشرية 
وتطورها المعمارى . 


رم مار عع 


أطلق علي المكان الذي بناه المسلمون في مساجدهم ليرفع المؤذن فيه الآذان العديد من الكلمات منها المئذنة 
والصومعة والمنارة » وقد تعددت الآراء حول الأصل المعماري للمآذن الأثرية في مصر ء كما ظهرت طرز متعددة 
للمآذن الأثرية في مصر خلال العصور الإسلامية المختلفة وكذلك تميزت المآذن الأترية بنظام إنشائي خاص من 
حيث موقع المئذنة بالنسبة للمنشأ الأثرى وكذلك العناصر المكونة لها والتي اشتملت علي بعض الاختلافات خلال 
العصور الإسلامية المختلفة وتنوعت كذلك أساليب زخرفة المآذن الأثرية . 


أولاً : الأسماء التى أطلقت على المصذفة أءعتمستا! ع1 012 دمسدآ< 156 
أطلق علي المكان المخصص درفع الآذان ثلاثة أسماء هي الصومعة والمنارة والمئذنة('). 


أل الصومعة 

أطلقت كلمة صومعة علي المئذنة ولعل إطلاق هذا الاسم علي المئذنة يرجع إلى أن المآذن الأولى ”0 
أو الشام أو الأندلس كانت تتخذ شكلا مربعا يشبه أبرا ج الزهاد في سوريا والتي كانت تسمي بالصوامعا' ) وقد أشار 
المؤرخ المسعودي بأن الصوامع الموجودة باركان المعبد الروماني بدمشق والذي أقام الوليد بن عبد الملك مس جده 
(سئنة ؟١/ام)‏ به قد استعملت لرفع الآذان) كما ذكر المقريزي أن الخليفة معاوية بن أبى سفيان مؤسس الدولة 
الأموية قد أمر والي مصر مسلمة بن مخلد ببناء صوامع للآذان في جامع عمرو بن العاص (عام ”5ه)!) وكانت 

أربع صوامع عبارة عن أبراج صغيرة مربعة7) وقد قام جاستون فييت بدراسة كلمة صومعة ويعتقد أنها تطلق علي 

مئذنة ذات شكل مربع”7) وكلمة صومعة مشتقة من الفعل صومعء وصومع البناء تعنى أقام البناء عاليا"" ولذلك: 
نستطيع القول أن المآذن الأولي التي شيدها المسلمون وأطلقوا عليها 'صوامع" كانت أبراجا مربعة علي نمط أبراج 
الكنائس السورية وأن هذا الطراز السوري للمآذن انتقل من سوريا إلى مصر وبلاد المغرب والأندلس ثم أتيح له 
البقاء في غرب العالم الإسلامي ولا يزال هو الطران السائد فيهل"). 


طاولا ععمللائنا8 عنتصيهاذ! لمقممكدلط لمعاره:5 08 وأكلإلهمة لوتلاعنماة : عه اللا , هداع لطم )1١(‏ 


أممطء5 الوق صغم طععد5 ععسلرط م0 وملغةءتامهة مخ 8/5 دعناوتصطءء!1” عمتلاء2/00 لقع معصبالط تعايام تامع 
7 ,2 , 1999 ,.أتانا مله ,لإومامعقطءعة 07 نجاباعةظ , خمع ستبومع70[ مصه0نغه/7زء0025 رتعاقة8 , 10لهن 1[ 


(؟) السيد عبد العزيز سالم : المآذن المصرية » نظرة عامة عن اصلها وتطورها منذ الفتح العربي حتى الفتح العثماني » مؤسسة 
شباب الجامعة للطباعة والنشر » 1559م ص " 

(؟) منظمة العواصم والمدن الإسلامية : أسس التصميم المعماري والتخطيط الحضري في العصور الإسلامية المختلفة » دراسة 
تحليلية علي مدينة القاهرة ؛ ٠119م‏ ص 448 

(4) صالح لمعي مصطفي : التراث المعماري الإسلامي في مصرهء دار النهضة العربية؛ بيروت ٠»‏ طبعة أولي » 1585١م؛‏ ص "١‏ 

(5) طه الولي : المساجد في الإسلام ؛ دار العلم للملايين » بيروت » طبعة أولي : 1588م ء ص ١675‏ 

(1) السيد عبد العزيز سالم » مرجع سابق » 159١م‏ ص ” 

(0) منظمة العواصم والمدن الإسلامية : مرجع سابق 2 ٠ 1١955٠9‏ ص 4484 

( 


)4 زكي محمد حسن : تطور المآذن » مجلة الكتاب » سبتمير » 545١م‏ ص ١8‏ 


به المنارة 

أطلقت كلمة 'منارة" أو "منار" علي المئذنة وكلمة منار مشتقة من فعل (أنار) بمعني أشعل وأضاء وبالتالي فإن كلمة 
منار (الجمع منائر) تعني المكان الذي ينبعث منه النور ل 0 

توضع بأعلاه الإشارات الضوئية من اجل هداية السفن في البحر أو القوافل في البر(") وتطلق كلمة منسارة علي 
المئذنة مهما كان شكلها أما الصومعة فتتفق والمئارة في نفس هذا المعني ولكنها مئذنة يغلب عليها الشكل المربع ولا 
تختلفان إلا في درجة الارتفاع وفي أن الصومعة يمكن أن تطلق علي مئذنة المسجد كما يمكن أن تطلق علي برج 
الكنيسة1!). 


ويمكن تلخيص معانى كلمة منارة أو منار كالتالي : 

. المنارة : موضع النورء أو المسرجة التى تستعمل للإضاءة‎ -١ 

"-- المنارة : العلامة أو الإشارة التى توضع بين مكانين لتعيين الحدود أو اتجاه الطريق. 

“"- المنارة : المصباح الذى يسئنير به رهبان النصارى ويضعونه فى المشكاة داخل و الكنيسة . 

4 - المنارة : البرج العالى حيث توضع النيران عند الضرورة لتبليغ الأخبار المتعلقة بتحركات العدو لاتخاذ 
الحيطة منه . 

ه- المنارة : البرج العالى الذى توضع بأعلاه الإشارات الضوئية من أجل هداية السفن فى البحر أو القوافل فى 
الى زهو هنا سد نضا الندال 

5- وأخيرا المنارة بمعنى المئذنة فى المسجد حيث يصعد المؤذن ليرفع الأذان وهذا المعنى الأخير هو المقتصود 
ف هده الدراسة 9 


ج - المثذنة اانا 

اشتق لفظ مئذنة من الغاية الوظيفية لها والتي نتمثل في إعلان المؤذن عن وقت الصلاة بأداء الآذان وتعني المكان 
الذي ينطلق منه صوت المؤذن ويري (11855310) أن اسم المئذئة أطلق علي برج المسجد عندما اخذ شكل 
الصومعة الأولى في التطور إلى الشكل المألوف للمئذنة!") 


ثانياً : نشأة المآذن الأثرية وبداية ظهورها نى العمارة الاسلامية 
1151 تاتعط 1 سه ماع :21 ستالطا لوعتوم امع قطءعن عطا 1ه لاسعزظ ع1 1 
211 1512 عط سمزعع02 3 7م رمرم 
لم تكن المئذنة معروفة في أيام النبي 8 ففي بداية الإسلام كان يدعي للصلاة بدون آذان وقد كان بلال أول من أمره 
الرسول 5 للدعوة للصلاة من اعلي سطح مجاور للمسجد » وأحيانا كان يؤذن من فوق سور المدينة ") وقد أورد 


7١8 زكي محمد حسن : تطور المآذن » مجلة الكتاب ؛ سبتمبر » 545١م ص‎ )١( 
7417 (؟) طه الولي : مرجع سابق ؛ 1188م » ص‎ 
"17 اين جبير الأندلسي (أبو الحسن محمد بن أحمد) : رحلة ابن جبير ؛ نشر وليام رايت ء ليدن :30177 ام ص‎ )( 
7148-17 ص47‎ 2١584. طه الولى الواح ا ار العلم للملايين» بيروت» الطبعة الأولى‎ ) 2( 

6 1939 , مرنه0 ,داع تنا دصق اناك عط1 : .5 ,82355210 (5) 
(1) كمال الدين سامح : العمارة الإسلامية في مصر ٠‏ الهيئة المصرية العامة للكتاب » الطبعة الرابعة » ١159م‏ » ص ١54‏ 


بعض المؤرخين أن بناء المآذن كان زمن سيدنا عثمان بن عفان حيث يذكر المورخ 'يحي بن 
الحسين" (') 'ومن مآثر عثمان بن عفان بناء المنارات (المآذن) للآذان وكانت في زمائه مربعة الش كل" » ويذكر 
المؤرخ "البلاذري" أن مئذنة جامع البصرة بالعراق هي اقدم المآذن في العمارة الإسلامية وأنشأها زياد بن أبيه والي 
العراق من قبل معاوية بن أبى سفيان!"! وقد بناها من الحجر وكان ذلك عام ©4ه / 7115 » ويري 'شافعي" 
عدم التشكيك في رواية "البلاذري" عن بناء زياد بن أبيه لمئذنة جامع البصرة وخاصة أن تاريخ البناء يتفق مع أمو 
معاوية بن أبي سفيان لمسلمة بن مخلد ببناء الصوامع (المآذن) لجامع عمرو بن العاص بالفسطاط عام 57ههم/ 
ام » وبذلك يكون الفرق بينهما تاريخيا لا يزيد علي ثمانية أعوام!'! ويذكر 'شافعي" أيضا تأكيد المؤرخ "ابسن 
دقماق" وكذلك "المقريزي" نقلا عن غيرهم من المؤرخين بناء أربع مآذن في الأركان الأربعة لجامع عمرو بسن 
العاص بالفسطاط لغرض الآذان وذلك عام 517ه/ 1177م وذلك أيام مسلمة بن مخلد الذي تولي حكم مصر فترة 
طويلة ما بين عام (/51ه- 571ه-/ 1717م - 1481م) 3 ويري "عبد الجواد7) أن المآذن ظهرت لأول مرة في 
العمارة الإسلامية في دمشق بسوريا حيث أذن للصلاة من أبراج المعبد القديم الذي أقيم علي أتقاضه فيما بعد 
المسجد الأموي الذي شيده الوليد بن عبد الملك عام (595ه/ ١١7م)‏ ويذكر "ابن الفقيه" في كتابه الذي ألفه عام 
(51؟5ه/50م) أن المآذن الموجودة بجامع دمشق كانت في الأصل أبراجا للمراقبة أيام الروم وأن الوليد بن عبد 
الملك تركها علي حالتها عندما شيد منطقة المعبد كلها جامعا ويري 'شافعي" أن هذه الصوامع (الأبراج) تركت علي 
حالتها لأنها كانت تصلح أن تكون قواعد بنيت فوقها منارات أو مآذن عالية وروعي أن تكون في الجزء الأعلى 
منها شرفة تتيح للمؤذن أن يتحرك فيها وينادي منها للصلاة وأغلب الظن أن تكون هذه المآذن قد تهدمت بفعل 
الزلازل التي تسبب هدم المآذن بأكملها أو بعض أطرافها العليا ويدعم هذا الرأي أن المئذنتين الحاليتين في جسامع 
دمشق واللتين ترتفعان فوق الصومعتين (البرجين) القديمتين في الجهتين الجنوبية الشرفية والجنوبية الغربية قد شيدتا 
في العصور الوسطي ثم أعيد بناء الأطراف العليا لهما في عصور تالية بعد سقوطهما بفعل الزلازل!) وقد تأثر 
بهذه المآذن تصميم المآذن في شمال أفريقيا والأندلس فكانت علي شكل أبراج مربعة كما في مسجد القيروان (الفترة 
مابين ١١٠ه‏ إلى ٠١9‏ ه) »؛ شكل رقم )١(‏ وتنوعت أشكالها في مختلف بقاع العالم الإسلامي فبينما ففهرت 
المئذنة الملوية في سامراء بالعراق شكل رقم (؟) ظهرت المآذن كالفنارات في إيران والهند واتخذت أشكالا مختلفة 
في مصر وتركيا وغيرهالا). ومن الآراء الأخرى لأقدم مئذنة باقية ذكر أن اقدم مئذنة باقية هي مئذنة جامع 
القيروان التي يرجع تاريخها إلى الفترة ما بين (عام ١١٠ه‏ 59١٠هس/‏ :١لام‏ -18لام) علي أساس الأدلة 


)١(‏ مصطفي شيحه : الآثار الإسلامية في مصر من الفتح العربي حتى نهاية العصر الأيوبي » مكتبة النهضة المصرية ؛ الطبعة 
الأولى » 1557م » ص8" نقلا عن : يحي بن الحسين : غاية الأماني في أخبار القطر اليمساني ؛ تحقيسق د/إسعيد عاشور 
«الجزء الأول » ص 7859 

(؟) مصطفي شيحه : مرجع سابق ١155 ٠‏ ص78 ١9-‏ 

(؟) منظمة العواصم والمدن الإسلامية : مرجع سابق ١55٠ ٠‏ :ص 148 

(4) فريد شافعي : العمارة العربية قي مصر الإسلامية » المجلد الأول » عصر الولاة ؛ الهيئة المصرية العامة للكتاب » 9158١مغ‏ 
ص 118 39و 

(5) فريد شافعى : المرجع السابق ؛ ص 177 نقلا عن : ابن دقماق ؛ الجزء الرابع » ص؟5 - ص75 » المقريزي » الجزء الشاني 
٠ص‏ 518 

(1) توفيق أحمد عبد الجواد : العمارة الإسلامية » فكر وحضارة » مكتبة الأنجلو المصرية » 1141م ؛» ص7١١‏ 

(9) فريد شافعي : مرجع سابق ؛ 1115 م ص 51997 -5178 

(4) كمال الدين سامح : مرجع سابق 2 ١55١م‏ ».ص ١54‏ 


سهد 


التاريخية أو إلى عام (١1؟؟‏ ه/ 5"٠م)‏ علي أساس الأدلة المعمارية[') وهي في الحالة الأولى تعتبر اقدم مثل باق 
للمآذن (حسب هذا الرأي) وفي الحالة الثانية تعد ثاني الأمثلة الباقية إذ تسبقها متذئة (منارة) قصر الحير الشرقي في 
منطقة الشام التي تؤرخ بحوالي عام ٠١١‏ ه/:/م7). ويوضح جدول رقم )١(‏ الآراء المختلفة التي تناولت اقدم 
مئذنة باقية في العمارة الإسلامية مرتبة طبقا لتسلسلها التاريخي . 


زياد بن أبيه والسي 


العراق 


"ده / 9/ا1ام المآذن الأربعة بجامع عمرو بن 


العاص بالفسطاط يمصر 
لصصيسيييةا مئذئة الجامع الأموي بدمشق بسوريا 
6ه- ؟٠١٠ه‏ / :الام -18لام | مئذنة مد 


٠اهد/‏ كلام مئذنة قصر الحير الشرقي في منطقة 
الشام 


(عمل الباحث) 
ثالثاً : الأغراض الوظيفية للمآذن الأشرية 
11 لوعتع22010طع دخ عطا 01 كممتاع صن ع5 ل 

إلى جانب الغرض الرئيسي الذي استخدمت فيه المآذن الأثرية وهو رفع الآذان للإعلان عن قدوم وقت الصلاة فقد 
استخدمت المآذن في أغراض أخرى منها: 

ه الإعلان عن حالات الوفاة التي تحدث في المدن الإسلامية للشخصيات الهامة. 

. إنشاد الابتهالات الدينية من فوقها في بعض المناسبات الدينية خاصة في شهر رمضان المعظم. 

» يقوم المؤذن بالدعاء من فوقها للسلطان والجنود خاصة قبل الحروب. 

3 كان يوضع فوق قمتها وحدات إضاءة لتكون نقطة إرشاد في المدينة أو ؛ في الطرق. 

» كان يتم تزينيها بالفوائيس واللمبات للإضاءة خلال شهر رمضان والمناسبات الدينية المختلفة!). 

استخدامها في بعض الأحوال كنقاط مراقبة حربية تعطي إشارات الخطر الحصون الحربية فتغلق أبوابها » 

كما كان يحدث في مئذنه جامع الجيوشي بمصر الفاطمية ومثلها كثير في كل من قنا واسنا!"). 


(5) فريد شافعي : مرجع سابق » 1544م » ص 14١‏ 
: 7 , 1999 ,016 .م0 :اخ الا .ل , بك -ات لحالهة (3) 


(4؛) حسني نويصر : العمارة الإسلامية في مصر في عصر الايوبيبين والمماليك » مكتبة زهراء الشرق» ام ص665١1‏ 


رامعا : الأصل المعمارى للمآذن الأثرية فى مصر 
أ نز ماع 1ح سنلةا لدعنه10معقطع عن عط 01 سناع تر لمتساعء ا1تطءة عد 1 
لقد حاولت بعض الدراسات الربط بين المئذنة المصرية ومنارة الإسكندرية حيث يوجد بعض الشبه بين التكوين 
المعماري لمنارة الإسكندرية شكل رقم (") ومآذن القرن الرابع عشر الميلادي!) وقد أنشأت منارة الإسكندرية 
شرقي جزيرة فاروس ووضع أساسها بطلميوس الأول سنة 7917 ق.م وأتمها بطلميوس الشانئي 519-78٠‏ ق.م 
وبناها المهندس سوستراتوس »٠‏ وكانت تتألف من ثلاثة أقسام يعلوها مصباح ويحيط بالقسم الأول سور عريض 
ارتفاعه نحو ١١‏ ذراعا (51,45 م) وكان القسم الأول مربع القطاع والثاني ثماني والثالث أسطواني يعلوه المصباح 
ولقد سقط الجزء العلوي للمنارة سنة ١ه‏ / 795 م اثر زلزال شديد حتى رممها أحمد بن طولون وجعل في 
أعلاها قبة خشبية تهدمت بفعل الرياح وبعد ذلك تدهورت حالة المنارة عبر السنين حتى تهدمت في عصر الناصر 
محمد بن قلاوون!" » وقد ذكر 'بتلر" بعد قراءته لوصف "عبد اللطيف البغدادي" لمنارة الإسكندرية التي كانت قائمة 
في عصره (عام ١١٠1١م)‏ أن نظام المنارة يتفق علي حد قوله مع نظام المئذنة إذ تتألف من أربع طوابق الأول 
مربع والثاني مثمن والثالث مستدير والرابع جوسق * مقبي!") وقد لاحظ 'بتلر" وقتئذ أن وص ف (عبد اللطيف 
البغدادي) للمناره يمكن أن ينطبق علي أي مئذنة مقسمة لأربع أجزاء ولا تختلف عنها إلا في الارتفاع الشاهق 
للمناره!') ولكن نظرية 'بتلر" لم تزد علي أن تكون مجرد ملاحظة ولم تتبعها أية محاولة لتأبيدها بإثبات مادي/) وقد 
عارض "كريزويل" نظرية اخذ الماذن المصرية من مناره الإسكندرية ورتب المآذن ترتيبا تاريخيا وخرج من ذلك 
بنتيجة هامة أن المآذن التي يتعاقب فيها الطابق المربع والمثمن فالمستدير هي اندر أنواع المأذن وأن مآذن هذا 
النوع قد,تطورت بالتدريج ولا-علاقة لها بمنار الإسكندرية وأول هذه المآذن هي مئذنة سلار وسنجر الجاولي 
(٠اه/‏ 10م)!') شكل رقم (4) ولوحة رقم )١(‏ » كما أن طول الزمن بين تاريخ إنشاء منارة الإسكندرية 
والمآذن المصرية والذي يبلغ حوالي ستة قرون يؤكد انه من غير الطبيعي أن يكون هناك تأثير لمنارة الإبسكندرية 
علي التكوين المعماري للمآذن المصرية7 وبذلك يمكننا القول أن المآذن المصرية قد تطورت تطورا طبيعيا 
بالتدريج حيث لم يكن لها في البداية أسلوب محلي خاص وقد كان أول العهد بالمآذن في مصر عام (؟55ه / 
1م) في جامع عمرو بن العاص في الفسطاط حيث لم يكن لهذا الجامع في البداية مئذنة وكان استخدام الناقوس 
قائما عند صلاة الفجر حتى عام ؟5ه/17م إلى أن أمر معاوية واليه علي مصر مسلمة بن مخلد أن يبني 
صوامع (مآذن) للآذان فبني مسلمة أربع صوامع في جامع عمرو بن العاص في أركانه الأربعة") وظلت المآذن 
المصرية خاضعة للتأثيرات الفنية الوافدة زمنا طويلا حتى أتيح لها أن تتحرر من هذه التأثيرات التي وفدت من 
سوريا والمغرب حينا ومن العراق وفارس حينا آخر وتغلغلت في النظام المعماري للمآذن في مصر ومع ذلك فقد 


448 ؛ ص‎ م١950‎ ٠ منظمة العواصم والمدن الإسلامية : مرجع سايق‎ )١( 
١١5 جيلان عباس : آثار مصر القديمة فى كتابات الرحالة العرب والأجانب » الدار المصرية اللبئانية » 537١م » ص‎ )"( 
الجوسق : منطقة مكونة من عدة أعمدة غالبا ثمانية تحمل الجزء العلوى من المئذنة المشكل على هيئة غطاء 'قلة الشرب"‎ * 
)3( باعلأ معط 01 نرو 1ن 8/0 116 : زات ا) أعبراوع0‎ 1926 , 8 
صا‎ » م١109‎ ٠ السيد عبد العزيز سالم : مرجع سابق‎ )4( 
)5( 11355210, 5. : .م0‎ 01,1939 , 2. 5 
)6( .م0 : (0 خف يكل) ااعبروع0‎ 011. , 1926 , 9 
7١ص‎ » م١984‎ » صالح لمعي : مرجع سابق‎ )( 
)8( 81070119, 0.1. : امعدطمماعلاع0آ لصخ صصلع 0 115 رعساعع] لتاععه ممعاوه1/4‎ , 01010, 1923 2 


اتخذت المآذن التي أقيمت في مصر منذ العصر الفاطمي طرازا اخذ يبرز شيئا فشيئا في الوقت الذي استمرت فيه 
التأثيرات الفنية الوافدة إلى أن أخذت المآذن أخيرا صورتها المصرية الصميمة(!). 
خامسا : النظام الانشائى للماذن الأثرية والعناصر المكونة لها 

مضه داع :21 ستكط لوعاع010؟ اعنم عط 01 جسعاو جك 101:21 عاك عطل 

1 111 

يشتمل النظام الإنشائي للمآذن الأثرية علي موقع المئذنة بالنسبة للمنشأ الأثرى وكذلك طبيعتها من حيث اتصالها 
اتصال مباشر بالمنشأ الأثرى ووجودها ضمن التكوين المعماري أو انفصالها عنه ووجودها مستقلة عن المنشأ 
الأثرى إلى جانب العناصر المكونة للمآذن الأثرية وتطورها خلال العصور الإسلامية. 
أ- موقع المئذنة بالنسبة للمنشأ الأثرى 
بنيت مآذن مسلمة بن مخلد الأنصاري في سنة(517ه /17م) في الأركان الأربعة لجامع عمرو بن العاص وذلك 
لمتانة الأساس في هذه المواضع ؛ وكانت توضع المئذنة ضمن وحدات المنشأ المكونة للواجهة الرئيسية التي يشرف 
خلالها المنشأ علي الشارع الرئيسي وفي بعض الأحيان استغل سمك الجدران الخارجية للمنشأ نتيجة محاوله التوفيق 
بين اتجاه الشارع واتجاه القبلة وتشكيله مساحة منتظمة من الداخل للمنشأ كأساس للمئذنة ويزيد من متانة هذا 
الأساس أنه عادة ما يكون عند التقاء جدار الواجهة في أكبر سمك له مع الجدار العمودي عليه( وبالنسبة لموقع 
المئذنة من المنشأ خلال العصور الإسلامية المختلفة فنجد في العصر الطولوني أن المثل الوحيد الباقي هو مئذنة 
جامع أحمد بن طولون لوحة رقم (؟) وتقع بالزيادة الشمالية الغربية للجامع مستقلة وغير متصلة بمباني الجامع وفي 
العصر الفاطمي وجدت المئذنة فوق المدخل7") مؤكدة بذلك موقعه كما في مئذنة مس جد الجيوشي (41078 ه / 
0م ) لوحة رقم ( 7 ) ومئذنة جامع الأقمر (515ه / 75١1م)‏ ونري في جامع الحاكم بأمر الله لوحتيين 
رقمى ( ؛ ) و ( © ) مئذنتين في ركني الجامع من جهة المدخل وذلك لتحقيق التمائل والتوازن للمبني؟) وخاصة 
أنه بالجهة المقابلة للمئذنتين توجد قبتان بالإضافة للقبة الموجودة أمام المحراب7) . 
وخلال العصر الأيوبي وضعت بعض المآذن فوق المدخل7') وتعتبر مئذنة مدرسة الصالح نجم الدين أيوب 
(540ه - 741ه/1545م-"54١1م)‏ لوحة رقم )١1(‏ نموذجا لمآذن هذا العصر والذي تقع فيه المئذنة فوق 
مدخل المدرسة!) وقد تم ربط واجهتى مدرسة الصالح نجم الدين أيوب اليمنى واليسرى وجعل المدخل فى الوسط 
تعلوه المئذئة التى قامت بربط أجزاء المدرسة لإضفاء نوع من الإبهار والأثراء الزخرفى للواجهة وتوجيه الأنظسار 
لأهمية المدرسة وقد أثرت بعد ذلك فى خانقاه بيبرس الجاشنكير (5:اه-5٠/اه/‏ 11707م-١130م‏ ) بشارع 
الجمالية » أما خلال العصر المملوكي البحري والعصر المملوكي الجركسي فقد وضعت المتذنة علي الواجهة 
الرئيسية بجوار المدخل!) بينما في العصر العثماني فقد وجدت المئذنة في أغلب الأحوال في أركان المنشأ الأثرى!". 
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شكل رقم )١(‏ يوضح مئذنة مسجد القيسروان شكل رقم (؟) يوضح المئذنة الملوية يسامراء شسكل رقم (”) يوضح منارة 
بتونس ( عن عبد السلام نظيف ) بالعراق ( عن يحبي وزيري ) الإسكندرية عن ( السيد عبد العزيز) 


لوحة رقم )١(‏ يوضح مئذنة سلار وسانجر لوحة رقم (1) توضح مئذنة جامع أحمد بسن 
المجاولى ( عن السيد عيد العزيز سالم ) طولون ( عن السيد عبد العزيز سالم ) 


لوحة رقم (") توضح مئذئنة جسامع لوحة رقم (4) توضح المنذنة الجنوبيسة شكل رقم (5) توضج المئذنة الشمالية 
الجيوشى ( عن السيد عبد العزيسز الغربية لجامع الحاكم بأمر الله ( عسن السسيد الشرقية لجامع الحاكم بأمر الله ( عن السسيد 


سالم ) ْ عبد العزيز سالم ) | عبد العزيز سالم ) 


ب - طبيعة المئذنة من حيث اتصالها بالمنشأ الأثرى أو انفصالها عنه 

نجد من الناحية الإنشائية أن المئذنة عندما توجد ضمن مكونات المنشأ الأثرى فإنها تسلك سلوكا إنشائيا يتوقف علي 
دلوف الجاش1 الأكرئ فعن ريت كان الملنقة مأى متكاوك يعاق .هكها الماشا من حيرف لمزضه تبيوظ في الاروضنة أو 
للكوارث الطبيعية مثل الزلازل وغيرها وبذلك نجد أن المئذنة عندما تتصل بالمنشأ الأثرى فهي تؤثر فيه وتتأثر بماط 
يتعرض له المنشأ من تلف أما في حالة وجود المئذنة مستفلة 56781816 وغير متصلة بالمنشأً الأثرى فإنها 
تتصرف إنشائيا كوحدة مستقلة 514[] وبذلك قد لا تتأثر المئذنة بما يتعرض له المنشأ الأثرى أو قد تختدف درجة 
تأثرها بعوامل التلف المؤثرة حيث قد لا يؤثر ميلها أو عدم اتزانها أو هبوطها وغير ذلك علي المنشأ الأشدرى في 
حالة بعدها بقدر كاف عنه ومثال ذلك مئذئة جامع أحمد بن طولون وكذلك مئذنة يشبك من مهدي بمس جد الإمسام 
الليئي وهو موضوع الدراسة التطبيقية للرسالة وغيرهما. 


جدن العناصر المكونة للماذن الأثرية 
ماع سلطا لدع نع010ع2طعننة عستصمه]1 تخدع دم نا 
تتكون المآذن من عدة عناصر تشتمل علي القواعد ومناطق الانتقال والفتحات والدخلات والقمم التي تنوج المآذن 


والشرفات »ويوضح الشكل رقم (5) العناصر المكونة للمأذن الأثرية و فيما يلي عرض لهذه العناصر. 


1- فواعد المآذن ‏ و5ع8256 عط 

كانت عملية البناء تبدأ بحفر الأساسات وكانت تستغرق بعض الوقت للحصول علي أساس متين يستغله المعمار 
المسلم في عمل قاعدة المتذنة وما يعلوها من طوابق » ونجد أن بعض قواعد المآذن تبدأ من الأرض مثل متذنتا 
جامع الحاكم بأمر الله ومئذنة جامع الجيوشي ومئذنة جامع أحمد بن طولون وغيرها'! ونجد أن هناك مآذن أقيمت”' 
قواعدها فوق ممر نافذ يسمح بمرور الناس أسفلها ومن أمثلة ذلك مئذنة المشهد الحسيني لوحة رقم (/) ومئذنة 
المدرسة الصالحية() لوحة رقم (1) ومئذنة يشبك من مهدي بمسجد وضريح الإمام الليث وهناك مآذن تميزت 
باستطالة قواعدها بالتكوين المربع ومن أمثلتها متذنة خانقاه سنجر وسلار لوحة رقم )١(‏ ومئذنة مدرسة حسن صدقة 
لوحة رقم (8) ومئذئة مسجد قوصون لوحة رقم (1) » وهناك مآذن تميزت قواعدها ذات التكوين المربع ومن 
أمثلتها مئذنة مدرسة السلطان حسن صورة رقم )١(‏ ومئذنة مدرسة فيروز الساقي ومئذنة جامع ايدمر البسهلوان 
ومئذنة مدرسة صرغتمش لوحة رقم )٠١(‏ » كما أن هناك مآذن تميزت قواعدها بتكوين معماري مثلث المسقط ومن 
أمثلتها مدرسة اسنبغا ومئذنة مدرسة قانيباي ومئذنة مسجد جاني بك بالمغربلين. 


1- مناطق الانتقال بالمآذن 20865 دهنازقطة1' 

أوجد المعمار الإسلامي منطقة انتقال لتحويل قمة القاعدة المربعة إلى شكل ثماني الأضلاع يمكن بعدها بناء الطابق 
المثمن هذا فيما يتعلق بقواعد المآذن المربعة أما فيما يتعلق بالمآذن ذات المسقط المثلث فقد أوجد المعمار منطقة 
انتقال لتحويل قمة القاعدة إلى فكل يتداس الأضلاع يمكن بعده بناء الطابق المسدس وقد انتشر استخدام المتلثنات 
المائلة المقلوبة لتحويل مربع القاعدة إلى طابق مثمن7") 


511-514 .ص‎ م١115‎ ٠ عبد الله كامل موسي : مرجع سابق‎ )١( 


(؟) صالح لمعي مصطفي : مرجع سابق » 1144م » ص "1" 


() عبد الله كامل موسي : مرجع سابق » 1355م » ص كردن 


شكل رقم (5) يو 


ضح العناصر المعمارية | 


لة 


للمآذن الأثرية 


منطقة الانتقال ' 


ئذنة من الخد 1 


أو من الحجر أو من الطوب المحروق 


شرفة | 


صفوف من المقرد 


ات 
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. قمة المئذ 


نة. 


الجوسق 


*ط1-الدخلات والفتحات في المآذن 110165 0ده وعطءئئذلح 

أوجد المعمار الإسلامي دخلات نافذة ومصمته وفتحات وذلك لتخفيف الأحمال الواقعة علي القاعدة والأساسات وتعد 
الدخلات بنوعيها والفتحات من مميزات ماذن القاهرة الأثرية وإلي جانب تخفيف الأحمال الواقتعة من الطوابيق 
المختلفة للمئذنة علي القاعدة والأساس فإن هناك وظيفة أخري وهي الإضاءة والتهوية نهارا(". 


*- القمم التي نتوج مآذن القاهرة الأثريبة و10 عط1' 
هناك ثلاثة أنواع مميزة من القمم التي توجت مأذن القاهرة خلال العصور الإسلامية المختلفة وهي :- 


أ- قمة ظهرت خلال العصر الفاطمي وانتشر استخدامها خلال العصر الأيوبي وهي علي هيئة قبة نصف كروية 
ذات فصوص أطلق عليها المعمار المسلم اسم (المبخرة)!) وتحمل مئذنة جسامع الجيوشي (517.ه - 
65 ١م)‏ وتعود للعصر الفاطمي قمة علي هيئة المبخرة وهي عبارة عن قبة نصف كروية تتوج الطابق الثاني 
المثمن للمئذنة لوحة رقم (؟) . 

ب- قمة ظهرت خلال العصر المملوكي البحري واستمرت خلال العصر المملوكي الجركسي وهي عبارة عن 
الجوسق الذي يحمل بواسطة ثمانية أعمدة غالبا من الحجر أو الرخام وينتهي بقمة ذات شكل كمثري أو علي 
شكل غطاء قلة الشراب وعرفت بالقمة البصلية أو (طراز القلة) ونجدها في مئذنة جامع الناصر محمد بن 


قلاوون ومئذنة جامع الأمير شيخو الناصري لوحة رقم )١03(‏ وغيرها!". 


ج- قمة ظهرت خلال العصر العثماني وتميزت بها مآذن هذا العصر وهي علي هيئة مخروط مدبب بحيث تأخذ 
القمة شكل القلم الرصاص 6ذ20 [زعرء 7 ومن أمثلة هذه القمم قمة مئذنة مسجد عثمان كتخدا (174م) ومئذئة 
مسجد الملكة صفية (١16١م)‏ لوحة رقم )١1(‏ ومئذنة جامع سليمان باشا (574١م-1579١م)‏ لوحة رقم )١7(‏ 


وغيرها. 


وقد عرفت المآذن المزدوجة أو المتعددة الرؤوس في مصر منذ النصف الثاني من القرن الثامن الهجري/النصف 
الثاني من القرن الرابع عشر الميلادي ومن أمثلة هذا الطراز مئذنتي قاينباي الرماح بمسجده بالقلعة صورة رقم (؟) 
وكذلك بمسجده بالناصرية لوحة رقم )١4(‏ وكذلك مئذنة الغوري ذات الرأسين بالجامع الأزهر لوحة رقم )١5(‏ 


ومئذنته ذات الأربعة رؤوس بالغورية ' صورة رقم () وغيرها. 


864 عبد الله كامل موسى : المرجع السابق » 594١م » ص‎ )١( 
)2( للل8آ عط 01 هيامر عط!' : (.©6. 4 ك1) اأعبووع0‎ 8561, 1926 , 8 
1115م » ص 148؟‎ ٠ (؟) حسني نويصر : العمارة الإسلامية في مصر (عصر الأيوبيين والمماليك) » مكتبة زهراء الشرق‎ 
)4( امناو م[ كأاعنة 8/41 017 تملغبااه/ : .> للأعصود‎ , 1974, 2. 4 ١ 
. تحتوى هذه المئذنة على خمسة رؤوس الآن بعد تجديدات لجنة حفظ الآثار العربية‎ * 


لوحة رقم )١(‏ لوحة رقم ( /) 
لوحة رقم ( 1) توضح مئذئة المدرسة الصالحية » (عن السيد عبد العزيز سالم) 
لوحة رقم ( 7) توضح مئذنة المشهد الحسينى » (عن السيد عبد العزيز سالم) 


1 


١ 
1 
0 
م‎ 
| 


لوحة رقم (5) لوحة رقم )٠١(‏ 

لوحة رقم ( ) توضح مثذنة مسجد قوصون ٠»‏ (عن السيد عبد العزيز سالم) 
لوحة رقم ( )٠١‏ توضح مئذنة مدرسة صرغتمشء» (عن السيد عبد العزيز سالم) 
لوحة رقم ( )١١‏ توضح مئذنة الأمير شيخوء (عن السيد عبد العزيز سالم) 
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لوحة رقم ( ؟١١)‏ توضح مئذنة جامع الملكة صفية 
( عن المجلس الأعلي للآثار ) عن سعاد ماهر ؛» مساجد مصر؛ ج ٠‏ ) 


لوحة رقم ( 4 )١‏ توضح مئذتة قانيباي الرماح بالقلعة لوحة رقم ( )١١5‏ توضح مئذنة الغوري ذات الرأسين بجامع الأزهر 
( عن سعاد ماهرء مساجد مصر » ج 5 ) ( عن السيد عبد العزيز سالم ) 


5 


0- الشرفات (الدورات -الأحواض) 5غ1دمء1821 

وجد في المآذن الأثرية ما عرف بشرفة المؤذن التي يعلن من خلالها دخول وفث الصلاة وأقدم شرفة آذان توجد في 
مئذنة جامع الجيوشي وهي مربعة وبسيطة وتعود للعصر الفاطمي » كما وجدت الشرفات المثمئة متل شرفة مئذننة 
مشمهد أن الغضنفر (العصر الفاطمي) لوحة رقم )١1١(‏ ومئذنة المدرسة الصالحية (العصر الأيوبي) لوحة رقم (1) 
وغيرها كما وجدت الشرفات المستديرة مثل متذنة مسجد سلاروسنجر الجاولي لوحة رقم )١(‏ ومئذنة خانقاه بيسبرس 
الجاشنكير ومئذنة مسجد الجاي اليوسفي ومئذنة الأشرف برسباي وغيرهم » كما وجدت الشرفات المسدسة مثئل 
شرفة مئذنة جامع قانيباي المحمدي!') وجدير بالذكر أن المعمار المسلم فطن إلى تناسب العناصر المختلفة المكونة 
للمآذن الأثرية مع بعضها البعض ويتضح ذلك من خلال تحليل أبعاد العناصر المعمارية المختلفة لمنذننة الجامع 
الأزهر (١51اه/177م)‏ شكل رقم (1) . 


سادساً : تطور المآذن الأثرية فى مصر خلال العصور الإسلامية المختلفة 
اعسونط 1 )مناع ا مز وغع “مس311 لوعنعو[معقطءسن ع1 01 درمكن!0اس 
5 15121116 ختاع 101111 
لقد تطورت المآذن الأثرية خلال العصور المتعاقبة التي نزت تسن ملة النتح الأسلامي حتن العصين اهدر ىا" 
ولم يبق في مصر من عصر الولاة أية أمثلة للمآذن الأثرية!' ونجد أن المقريزي عند الحديث عن إعادة بناء جامع 
عمرو بن العاص أشار إلى بناء المآذن في مصر لأول مرة وكان ذلك من خلال أربع مآذن أو صوامع علي هيئنة 
أبراج مربعة وكان ذلك عام 1ه / *177م!]) ونجد أن كل عصر من العصور الإسلامية قد تميز بنمط معماري 
خاص قد يتشابه في أحد عناصره مع المآذن الأثرية في عصر أخر وفيما يلي سنتناول تطور المآذن الأثرية في 
مصر خلال العصور الإسلامية المختلفة. 


ا الماذن في العصر الطولوني 0ه -930ه/ 10م - 0١٠قص‏ 

انمدع 02 لطنالن !1 عط سا ماع ص سمتلا 
في العصر الطولوني نري أن المئذنة عبارة عن عنصر معماري منفصل عن المبني الأثرى|" ولقد نشأ أحمد بن 
طولون مؤسس الدولة الطولونية في مدينة سامراء بالعراق ونقل عنسها طريقة تشييد مئذنة جامع سامراء 
(؟ 7ه 1هم) وأنشأ علي غرارها متذنته بالجامع الطولوني فى مصر (571ه- 115ه/ 21071 م- 176هم) 
(') والمئذنة مبنية من الحجر الجيري وتقع بالزيادة الشمالية الغربية من جامع أحمد بن طولون إلى اليسار من 
المحور!" وتعتبر مئذنة جامع أحمد بن طولون هي اقدم المآذن المصرية التي لا تزال باقبة!) غير أن المئذنة 
الحالية قد طرأ عليها عدة تغييرات حتى ظهرت بشكلها الحالي فالقاعدة المربعة يرجع إضافتها كتكسية من الخارج 


م بي ع ع ع سه 


055 ل ص‎ 5٠ صر‎ ٠» عبد الله كامل موسى : مرجع سابق » 65أم‎ )١ 
١594 صءمل0١‎ » ؟ كمال الدين سامح : مرجع سابق‎ 


3 صالح لمعي مصطفي : مرجع سابق » 45م اصن "١‏ 
1) كمال الدين سامح : العمارة الإسلامية في مصر ء الهيئة المصرية العامة للكتاب » الطبعة الرابعة » 551ام .ص ١15‏ 

0 ,1987 و56 مرنو م[ .تملا مع تعضخ عط ,معنم 07 كاعم متك! عط :.2.8 ,اأعقنامطة (7) 
(4) مصطفي عبد الله شيحه : مرجع سابق » صل ١6‏ 


0 

(0 

() فريد شافعي : مرجع سابق ؛ 154١م‏ » ص 1448 

(؛) توفيق أحمد عبد الجواد: مرجع سابق ٠‏ 1541م » ص ١.‏ 
)0( 

للق 


دعم أ 


قد طرأ عليها عدة تغيبرات حتى ظهرت بشكلها الحالي فالقاعدة المربعة يرجع إضافتها كتكسية من الخارج إلى 
السلطان لاجين السيفي المملوكي (5157ه / 15915١م)‏ وتعتبر تكسية للجزء الأصلي الذي بناه أحمد بن طول ون" 
ويعلو القاعدة المربعة بدن أسطواني يلتف حوله سلم دائري(") ويرجح أنه جزء اصلي من أيام أحمد بن طولون وفي 
الجزء العلوي للمئذنة يوجد طابقان مثمنان العلوي أصغر من السفلي وكلاهما به درج من الداخل وينتهيان من أعلي 
تورك كرد تقرف كدو برقيما قزقة بارانة وهتهيع الأقنة الدليا: للمقاية رقلة مغينة مساح ةا" وييله اشاح المشائة 
عن سطح الأرض ١,44‏ 4مترا » لوحة رقم (1)!')؛ وتعتبر مئذنة جامع أحمد بن طولون هي المئذنة الوحيدة في 


الملوية بالمسجد الجامع بسامراء وكذلك مئذنة مسجد أبي دلف بنفس المدينة وهذه المآذن العراقية ما هي إلا صورة 
متطورة من المعابد الفارسية التي كانت تعرف باسم (زيجورات) في زمن السومريين والبابليين أو (الإتشكاه) وههي 
معابد النار التي كان يقيمها الساسانيون!). 


المآذن في العصر الفاطمي (7)0ه -071ه/ 3719م - االااص 

10 1 111109115 
نجد في العصر الفاطمي بعض المآذن تتكون من ثلاث طوابق 7( ؛ الأول مربع المسقط قليل الارتفاع والأوسط 
عبارة عن اسطوانة مرتفعة والثالث مثمن القطاع وينتهي من اعلي بقبة ومن أمثلة هذه المآذن مئذنة الجامع الكبير 
باسنا (414ه / ١8١٠م)‏ بجنوب مصر/) لوحة رقم )١07(‏ وقد ألحق بهذه المآذن شرفه خشبية محمولة علي 
كوابيل من الخشب وتوجد هذه .الشرفة اسفل القبة أو في منتصف الطابق الأوسط/"). 
ولم يتبق من مآذن القرنين العاشر والحادي عشر الميلاديبن الفاطمية سوي مئذنتا جامع الحاكم بأمر الله (195ه - 
٠١‏ ام) لوحتين رقمى (4) و (5) ومئذنة جامع الجيوشي (415ه - 08١‏ 1م) لوحة رقم (؟) 
أما المئذنة الوحيدة التي تبقت من القرن الثاني عشر الميلادي فهي مئذنة مسجد أبي الغضنفر (؟551ه/ 617١1م)‏ 
لوحة رقم .)١5(‏ 


مثذنة الجيوشى ر الاعه/ ١أمخاص‏ 
تعتبر هذه المئذنة لوحة رقم () من أهم المآذن المصرية الأولى إذ أنها تصور مرحلة من مراحل تطور المئذنة 
المصرية ؛ وقد أزيل عن أجزائها العليا طبقة الجص التى كانت تغطى بناءها المتخذ من الآجر (الطوب المحروق) 


شتاح لجعي تصني مراع سال دي 0 
)١(‏ توفيق أحمد عبد الجواد : مرجع سابق » ص7١٠‏ 
(؟) مصطفي عبد الله شيحه : مرجع سابق 2 2١4197‏ ص 5٠‏ 
(4) كمال الدين سامح : مرجع سابق ٠‏ ١19١م‏ ءص ١95‏ 
9 , 1999 , .011 .م0 : .خث .للا , بزخ-اتا لحاث (5) 

(1) السيد عبد العزيز سالم : مرجع سابق » 455١م‏ » ص5١‏ 
(؟) صالح لمعي مصطفي : التراث المعماري الإسلامي في مصر . دار النهضة العربية » بيروت » الطبعة الأولى » 1588م .ص 

0 
(4) منظمة العواصم والمدن الإسلامية : مرجع سابق » ١915٠‏ » ص 448 
(1) صالح لمعي مصطفي : مرجع سابق ؛ 1985م ص ١١‏ 
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؛ وتتألف المئذنة من قاعدة مربعة مرتفعة أضيفت إليها فيما بعد غرفة تسقفها قبوات متعارضة » ويقوى الجدران 
المبنية من كتل الأحجار وصفوف الآجر عوارض خشبية وتعتبر القاعدة الظاهرة أبرز جزء فى بناء المئذنة » وفى 
أعلاها نلمج عنصراً هامأ هو صفان من المقرنصات فى صورتها الأولى كان الغرض منها فيما يبدو حمل سياجٍ 
شرفه ء وإلافريز الأدنى منها يشتمل على صف من العقود الصغيرة التى تكاد تلتصق بالجدار؛ ونلاحظ أن هذه هى 
المرة الأولى التى نشهد فيها هذه الظاهرة فى عمائر القاهرة » وقد كانت هذه الطريقة تطبق على القباب لتحويل 
مسطح واسع إلى مسطح ضيق فنراها هنا على العكس من ذلك لتحويل مسطح ضيق إلى مسطح واسع .وهو 
استعمال مضاد للمقرنصات المقوسة » وقد أخذ البناءون يكثرون من هذا العنصر وبالغوا فى استعماله حتى فقد 
صفته المعمارية وأصبح عنصراً زخرفياً أكثر منه معمارياً (') ؛ ويعتقد أن بلاد فارس تبعت مصر فى هذا 
الاستعمال » إذ يوجد مثل هذا العنصر فى المئذنة الأسطوانية المعروفة بمنار "على" التى بناها ملكشاه فى أصفهان 
(17١٠م-97١٠‏ م) ويعلو القاعدة المربعة طابق مربع آخر من الآجر مشطوف الأركان أصغر حجماً من مربع 
القاعدة وتتوسط كل جانب من جوانب هذا المربع نافذة مرتفعة مطوله يعلوها عقد منكسر » ويقوم على هذا الطسابق 
المربع طابق مثمن الشكل » تنفتح فى كل جانب من جوانبه الثمانية نافذة معقودة » ويتوج المئذنة قبة من الآجبر »: 
ويعد هذا أول استعمال للطابق العلوى المثمن » وتسود البساطة سائر أجزاء البناء » وسنرى أن المآذن القادمة تتسم 
بالزخرفة والتأنق» ومئذنة الجيوشى تعيد إلى أذهاننا ذكرى مئذنة سيدى عقبة بالقيروان ('أء شكلرقم )١(‏ ومع ذلك 
فإننا تلاخظ أن. هذا النظام لآ يعدو أن يكون تكزارا فى نسب زشيقة التعاقب أجزاء قنة متذدة الحيوشئ تسيا )ع 
ويقوم وجه الشبة بين مئذنة الجيوشى ومئذنة القبروان التى اتخذت نموذجاً لمئذنة جامع صفاقس (١/اهمم/141)‏ 
لوحة رقم )١16(‏ على وجود ثلاث طوابق أساسية ( )الأول وهو القاعدة المربعة الشكل والطابق الثانى مربع الشكل 
أصغر حجما من طابق القاعدة » والثالث جوسق قائم من أعلى الطابق الثانى تعلوه قبة » إلا أن مئذنة الجيوشسى 
تختلف عن متذنة القيروان أو صفاقس فى أن طابقها العلوى مثمن الشكل بينما طابق مئذنة القيروان مربع ؛ ولكن 
هذا الاختلاف لا يؤثر على الإطلاق فى تشابههما الكبير فى النسب والشكل العاءل") . 

وتنحصر أهمية مئذنة الجيوشى فى أنها أقدم أمثلة الطراز المصرى للمآذن المعروفة باسم مئذئة المبخرة » وهو 
النوع الذى دام استخدامه حتى الربع الثاني من القرن الرابع عشر » ثم أخذ نظام المآذن منذ الفترة التى بنيت فيها 
مئذنة الجيوشى يتطور من نفس عناصر المئذنة التى شاهدناها مع بعض المبالغة فى التفاصيل الزخرفية والعناية 
برشاقة النسب والاهتمام بزيادة ارتفاع الطابق المثمن العلوى على حساب القاعدة المربعة . 

وفيما يلى عرض لبعض المحاولات لتطور المتذنة قبل مئذنة الجيوشى والتى تعود إلى بدر الجمالى 

وقد عرف بدر الجمالى ببنائه التحصينات والأسوار ومع ذلك فقد كان يميل إلى بناء المساجد وإليه تدب المآذن 
التالية مرتبة وفقاً لدرجاتها فى التطور . 


١(‏ ) السيد عبد العزيز سالم : المآذن المصرية » نظرة عامة عن أصلها وتطورها منذ الفتح العربى حتى الفتح العثمانى » مؤسسة 
شباب الجامعة للطباعة والنشر » القاهرة » ١959‏ ء ص9١‏ . 
(؟ ) أحمد فكرى : المسجد الجامع بالقيروان » القاهرة » ١5595‏ » ص8١٠١‏ . 
(' ) السيد عبد العزيز سالم : مرجع سابق ٠»‏ القاهرة » ١154‏ ؛ ص15١.‏ 
(4 ) أحمد فكرى : مرجع سابق » القاهرة » 1955 , ص4١٠‏ . 
7 1951 , 01010 , اماعط 01 ع نامع لطعم لالتلويك؟] : (ع.ى ]) اأعبووعن (5 ) 
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لوحة رقم (15) 
لوحة رقم ( )١١‏ توضح مئذنة مسجد أبي الغضنفرء (عن السيد عبد العزيز سالم) 
شكل رقم ( ؟) يبين تحليل أبعاد العناصر المعمارية لمئذنة قايتباي بالأزهر 
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لوحة رقم (17) لوحة رقم (18) 


توضح مئذنة جامع أسنا توضح مئذنة جامع صفاقس بتونس 
عن السيد عبد العزيز سالم عن يحيبي وزبيري 


اكات 


)ما١لا-ماعالال/يخذ0/2- مكذنة أسوان  (2158ه‎ )١( 

تتألف مكذئة أسوان من طابق أدنى مربع القاعدة تنحدر جدرانه من جهاته الأربعة نحو الداخل ابعةانا كين عابتا 
أخذ فى الارتفاع مما يولد الإحساس بقوة البناء واتزانه ورسوخه ويعلو هذا الطابق طابق أسطوانى مرتفع يضيق 
كلما أرتفع('). وكان يتوج المئذنة طابق أخير تعلوه قبة ولكنه هدم عن آخره . 


(18) مكذفة المشهد البحرى أو الباب قرب الشلال ‏ (2359ه 5غ هي/ الا +1م-1خ١ام)‏ 
تتكون من قاعدة مربعة تنحدر جدرانها نحو الداخل كلما ارتفعت المئذنة » ويعلوها ساق أسطوانية تضيق كلما 


ارتفعت وتتوجها شرفه بارزة ٠‏ ويعلو هذا الساق بناء مربع تميل جدرانه نحو الداخل كلما ارتفع وتتوجه قبة0"! . 


(*17) مكذنة المشهد الفبلى أو مكذنة بلال قرب الشلال ( 519 ه 20/5 ه / 1/1 *1م-1ه١ام)‏ 
قاعدتها مربعة ونصفها الأدنى من الحجر الرملى والنصف العلوى من الآجر » ويعلوها ساق أسطوانية تضيق بشكل 
طفيف كلما ارئفعت قامتها » ويتوج هذا الساق أفريز منبعج يقوم عليه جوسق مثمن الشكل من ثلاث طوابق تضيق 
كلما ارتفعت »؛ ويعلو الطابق الأخير منها قبة» وتتعاقب فى جوانب المثمن نافذة مجوفة فنتوء مرتفع القمة» ونلاحظ 
وجود كتابات كوفية على مثال الكتابات التى تعلو المآذن الإيرانية؛ ومثل هذه الكتابات موجودة بواجهة مسجد الباب 
المردوم بطليطله 7 . 


(2) مكذنة جامع أب الحجاج بالأقصر (219ه -20/5ي/لالاء*ام-1ؤ١ام)‏ 
ترتفع فوق سطح يقع إلى يسار الواجهة الشمالية للمسجد » وتبدأ بساق مربعة تضيق كلما ارتفعت ؛ وتدعمها 


(0) مكذنة جامع إسنا (259ه -ث5ل/اةد/ /الا*ام-ال١ام)‏ 

تتألف من طابق أدنى مربع الشكل يعلوه جسم أسطوانى يضيق كلما ارتفع وتدور حوله شرفة خشبية . ويعلو الطابق 
الأسطوانى طابق مثمن جوانبه مقعرة . وقد لاحظ “كريسويل" أن الأركان العليا من هذه الجوانب المقعرة تبرز إلى 
الخارج كالقرون كما هو الحال فى أضرحة أسوان التى ترجع إلى القرن الحادى عشرالميلادى » وفى أعلى المئذنة 
جوسق مسدس الشكل صغير » فى كل جانب من جوانبه الستة نافذة معقودة منكسرة » ويتوج المئذنة قبة صغيرة » 
ونلاحظ فى المآذن الفاطمية بأسوان وإسنا والأقصر أنها متأثرة بالنماذج الفارسية » على أنها تكشف لنا عن تأثرها 
فى نفس الوقت بالتقاليد المغربية (4). 


2 1954 ,11 خنةظ , 0/1 املاط ص[ عالاعع ل طوعظ 05 دععدع نه[ علصيقاذ! أدع للا :.ظ ,أرقة5 (1 ) 
7 1951 ,01010, أملاوط 01 ع الاعع ا طاعقث تملأونك/ة : (.0 .ف عا) اأعنووعرن (2 ) 
( ) السيد عبد العزيز سالم : مسجد المسلمين بطليطله » مجلة كلية الآداب » جامعة إسكندرية » مايو 1954,: ص18١.‏ 
(؛ ) السيد عبد العزيز سالم : القاهرة مدينة المآذن ٠‏ المجلة » العدد السادس عشر » إبريل ١168‏ 2 ص 7"16. 


مكذنة جامع أبى الغضنفر (0013ه/ا10ام) 

تعتين هذه الكذنة المكل. الوحيذ للماذق الفاظمية فى" القن القاقى خشن «كما آبها شكل آخز مر حلسة مسن مواعل 
التطور التى مرت عليها المئذنة الفاطمية لوحة رقم )١5(‏ ولا تختلف فى تكوينها كثيراً عن مئذنة الجيوشى»ء فإن 
قاعدتها المربعة تزيد فى ارتفاعها ورشاقتها عن القاعدة المربعة لمتذنة الجيوشى وتنتهى هذه القاعدة بشرفة تتكئ 
على مساند خشبية ونلاحظ أن مادة البناء فيها هي الآجرء وكذلك تختلف هذه المئذنة عن مئذئة الجيوشى فى أنها 
تخلو من الطابق المربع الثانى الذى يتراجع عن القاعدة فى مئذنة الجيوشى ؛ وفى أن طابقها المثمن ازداد تناس قا 
وأن حوائئة:فكمث :فيه تؤافة تعلوها فتحات مضلعة الرؤوس :تعفن امتدادا لتقاليد متامواء :: أما القية فكبية كيه متكنة 
الجيوشى فى خطوطها العامة وفى قطاعها ولكنها تختلف عنها فى أن سطحها الخارجى مقسم إلى ضلوع بارزة ء 
ويوجد بين القبة والطابق المثمن عنق مثمن الشكل فتحت فى كل جانب منه نافذة تعتبر تقليدأ للفتحات التى تتنوزع 
فى المحيط الخارجى لقباب الأضرحة (". 


وهكذا وضحت معالم المآذن المصرية الأولى فى العصر الفاطمى؛ وكانت تتألف من برج مربع ينتهى بشرفة؛ ويقوم 
فوق هذا البرج طابق آخر مربع » كما يتمثل فى متذنئة الجيوشى » يتراجع بعض الشئ عن سطح القاعدة » وقد 
اختفى هذا الطابق بعد ذلك ء واستبدل بطابق مثمن فى مئذنة ابى الغضنفر فتحت فيه تجاويف مضلعة الرؤوس » 
وارتفعت فوق هذا الطابق المثمن رقبة مثمنة الأضلاع تعلوها خوذه مضلعة ؛ ويرتسم قطاع هذه الخوذة على شكل 
عقد محدب » وفى هذه المرحلة كانت القاعدة المربعة للمئذنة هى الظاهرة الغالبة على شكلها العام » وظهرت فى 
مئذنة أبى الغضنفر حشوتان زخرفيتان فى الواجهتين الشمالية والغربية » وقد تطور ذلك فى متذنة الصالح نجم 


الدين 0 


متكذنتا جامع الحاكم بآمر الله (ترزوسح /ع..٠ام)‏ 

تقع مئذنتا جامع الحاكم بأمر الله في الركنين الشمالي الشرقي والجنوبي الغربي وتبرزان عن الجدار الخارجيا") 
وتختلف هاتان المئذنتان عما كانتا عليه زمن بنائهما ويرجع ذلك الاختلاف إلى ما أجراه بيبرس الجاشنكير عليهما 
من إصلاحات عام 5١1١م‏ بعد أن أصببتا من جراء زلزال عام 7١7١م‏ وهو الزلزال الذي سبب هدم قمتي 
المئذنتين7'! ولكل من المتذنتين قاعدة هرمية ناقصة حيث يتألف الجزء الأصلي من المئذنة الشمالية الشفرقية مسن 
قاعدة مربعة وجسم أسطواني لوحة رقم (5) أما المئذنة الجنوبية الغربية فتتكون من قاعدة تتتهي بمثمن لوحة 
رقم(4) أما باقي أجزاء المئذنتين فمضافة في عهد السلطان الناصر محمد بن قلاوون علي يد بيبرس الجاشنكير عام 
689 مء وقد بناهما من الطوب المحروق (الآجر) وفتحت فيهما عدة فتحات وزودت بثلاثة شرفات متراكبة تتميز 
العليا والسفلي منها بوجود ثمان نوافذ تفصلها مقرنصات ويعلو كلا من هاتين المئذنتين قبة علي شكل مبخرة.”) كما 


. 8.10 ,1926 ,عض 17/138921 011ص 1 !نظ رأع31 1/15 ع1 07 مم6أسامحط عط 1 : (.0.ث .ا ) ا أميلدوه 0 (1 ) 
( ) السيد عبد العزيز سالم : المآذن المصرية ؛ نظرة عامة عن أصلها وتطورها منذ الفتح العربى حتى الفتح العثماني»؛ مؤسسة شباب 
الجامعة للطباعة والنشر » القاهرة » ١958‏ » ص75 . 
(") السيد عبد العزيز سالم : مرجع سابق » 1159م ؛ ص ١7‏ 
١‏ 6-9 .22 ,قعع مع ا 1م] عتطيهاذ] غوء/لا :. , الأقط5 (4) 
(5) السيد عبد العزيز سالم : مرجع سابق » 1159م » ص ١8‏ 
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يتضح من اللوحة رقم )١5(‏ ؛ أما مئذنة جامع الجيوشي والتي يرجع إنشائها إلى بدر الجمالي عام 518 ه / 
١م[')‏ وقد سلك مهندسها نفس طريقة بناء مئذنتي جامع الحاكم وإن اختلفت مادة البناء فاس تعمل الطوب 
المحروق (الآجر) بدلا من الحجر وتوجت المئذنة بقمة علي هيئة نصف قبة ملساء دون زخارف(" ونجد أن مئذنة 
أبي الغضنفر (551ه / 517١1١م)‏ لا تختلف كثيرا عن مئذنة الجيوشي غير أن القاعدة المربعة العالية تنتهي بشرفة 
من الخشب مثمنة!") وتعتبر هذه المئذنة هي المثال الوحيد الباقي للمآذن الفاطمية في القرن الثاني عشر وتمشل 
مرحلة من مراحل تطور المآذن وقد بنيت من الآجر وفي اعلي القمة توجد قبة لها استطالة رأسية ومضلعة وقد 
انتشرت بعد ذلك في العصر الأيوبي وعرفت باسم (المبخرة). 


وهكذا نجد اتضاح معالم المآذن الأثرية المصرية الأولى حيث تألفت من قاعدة مربعة تنتهي بشرفة ويعلو القاعدة 
المربعة طابق آخر مربع كما في مئذئة الجيوشي وقد اختفي هذا الطابق بعد ذلك واستبدل بطابق مثمن كما في مئذنة 
أبي الغضنفر فتحت فيه تجاويف مضلعة الرؤوس وارتفعت فوق هذا الطابق المثمن رقبة مثمنة الأضلاع تعلوها 
خوذة مضلعة ويظهر قطاع هذه الخوذة علي شكل عقد محدب3). 


"ب الماذن فى العصر الأيوبيى ا07ه- -7248ه/ الااام - ١0غاص‏ 
لم تلع 02 طن تفع سا ماع م متكة 


مرتفعا”) مما نتج عنه تكامل في نسب المئذنة بالمقارئة مع مآذن العصر الفاطمي(') وثنتهي مئذنة العصر الأيوبي 
من أعلي بقبة أطلق عليها المعماريون اسم (طراز المبخرة)!' ويشكل مسطحها الخارجي علي هيئة فصوص 
(1105 ) أما الشرفة الخشبية فقد وجدت بين الطابقين المربع والمثمن7) وقد زخرفت المآذن من الخارج بحطات 
المقرنصات مع وجود تجويفات معقودة بعقد مثلث نظمت فيها الفتحات7) » وكانت المئذنة حتى هذه الفترة تبني من 
الطوب المحروق (الآجر) المكسي بطبقة من الملاط باستثناء مئذنتي جامع الحاكم التي بنيت أجزائهما الأصلية 
الباقية من الحجرا'') ولم يتبق من العصر الأيوبي سوي مئذنتان وهما مئذنة المشهد الحسيني(4 5ه - 780 ١م)‏ 
ومئذنة مدرسة الصالح نجم الدين أيوب (5741ه/؟57؟١م)‏ ومئذنة المشهد الحسيني أنشأها صلاح الدين الأيوبي 
علي باب المشهد الحسيني ولم يتبق منها غير القاعدة الأيوبية لوحة رقم (7) » أما الجزء العلوي فقد تعرض للتهدم 
واستبدل به بناء علي الطراز العثماني أما مئذنة مدرسة الصالح نجم الدين أيوب لوحة رقم )١(‏ فتعتبر المئذنة 


548 ءص‎ م١55٠‎ ٠ منظمة العواصم والمدن الإسلامية ؛ مرجع سابق‎ )١( 
1407 حسني نويصر : العمارة الإسلامية في مصر (عصر الأيوبيين والمماليك) » مكتبة زهراء الشرق 2 517١م ؛ ص‎ )١( 
٠١١ الهيئة المصرية العامة للكتاب ؛ الطبعة الرابعة ؛ ١54١م ص‎ ٠ كمال الدين سامح : العمارة الإسلامية في مصر‎ )"( 
)4( .م0 : رمث عا) ااعبووة0‎ 01, 1926, 0 
”١ صالح لمعي مصطفي : مرجع سابق » 145١م 2 ص‎ )5( 
,قهاظ1 علنة!5]! لاع اع]؟1نآ عمتتبانآ عتلتصمةا2 انوطئنا مخ مواوع0آ عتنااءع ا لراءعخ 02 وعاماعما6(6)‎ 22. 448-49 
” 4! ص‎ م١195‎ ٠ حسئي نويصر : مرجع سابق‎ )1( 
ال١ 1184م ص‎ ٠ صالح لمعي مصطفي :مرجع سابق‎ )4( 
)9( رووعء معنن صا .لصتا موعتعصسخ عط]!' , معله0 07 كاعتقديتا8 عط : .2,8 , ؟أعؤنامطة‎ 1987 8 
١5-57 السيد عبد العزيز سالم : مرجع سابق » 405١م » ص‎ )٠١( 


به بناء علي الطراز العثماني أما مئذنة مدرسة الصالح نجم الدين أيوب لوحة رقم (1) فتعتبر المئذنة الوحيدة الني 
تبقت لنا كاملة من العصر الأيوبي وتعلو المئذنة واجهة مدخل المدرسة وبذلك نجد أن المآذن في العصر الأيوبي 
كانت من قاعدة مربعة يعلوها بدن مثمن مرتفع ويتوجه قبة مضلعة علي هيئة المبخرة وسيظل هذا النظام للمآذن 
متبعا بعد سقوط الدولة الأيوبية بنحو نصف قرن ونلاحظ أن القاهرة تختص دون غيرها بهذا النوع الفريد من 
المآذن ذات المباخر . 

متذنة مدرسة الصالح نجم الدين أبوب كته /عاوتلام ) 

تعتبر المئذنة الوحيدة التى تبقت لنا سليمة من العصر الأيوبى » أنشأها الملك الصالح نجم الدين أيوب بن الكامل فى 
(541ه /1747١م)‏ لوحة رقم (1) وفى أعلى الباب بأسفل المئذنة لوحة تشير إلى تاريخ بناء المدرسة نصها 
(بسملة أمر بإنشاء هذه المدرسة المباركة مولانا السلطان الأعظم الملك الصالح نجم الدين بن محمد بن أبى بكر 
أيوب فى سنة إحدى وأربعين وستمائة) » ولم يبق من المدرسة إلا واجهتها الغربية » بمدخلها المشرف على فارع 


المئذنة الاتجاه فى زيادة ارتفاع الطابق المثئن على حساب القاعدة المربعة التى ما تزال تحتفظ بتفوقها فى الارتفاع 
على الطابق المثمن ٠‏ ويزين كل وجه من أوجه القاعدة المربعة ثلاث تجويفات طولية فتحت فى الوسطى منها نالفذة 
رأسها على شكل عقد متعدد الفصوص بينما يوجد فى كل من التجويفين الجانبيين نافذة صماء » ويعلو كل تجويف 
طاقة مقرنصة على شكل عقد فارسى !') شكل رقم () » وتقوم على هذه القاعدة شرفة مثمنة الشكل تتككئ على 
ركائز خشبية قوية تمائل ركائز مئذنة أبى الغضنفر ويعلو القاعدة المربعة طابق مثمن زين كل وجه من أوجهه 
الثمانية بنفس التجويفات الطولية المعقودة, التى نراها بالطابق المربع » وتوجت مثلها بمناطق معقودة مقرنصة» 
ونلاحظ هنا أن الطابق المثمن قد ازداد ارتفاعا عنه فى مئذنة أبى الغضنفر ؛ لوحة رقم )١5(‏ فى حين أخذ طابق 
القاعدة المربع فى التضاؤلء ويقوم على الأركان طابقان من المقرنصات تفصصل بين نوافذ عقودها المتعددة 
الفصوص ؛ وأحيطت قاعدة الخوذة المضلعة الممائلة لخوذة أبى الغضنفر بتاج من الأسنة البارزة (). 
> س المآذن في العصر المملوكي البحري_ (/15اه -2١لا‏ ه/ ١60ام‏ - اص 

0 2ع سه ع1 تتمطمظع ط) سا داع رم صنلل 
في العصر المملوكي البحري خضع العدد الأكبر من المآذن في البداية إلى نظام المباخر ومن أمثلة ذلك مئذنسة 
مدرسة الصالح نجم الدين أيوب إذ تتألف من بدن مربع مرتفع يعلوه طابق مثمن تعلوه مبخرة") وأصبح الجزء 
السفلي المربع مرتفعا وذلك بالمقارنة مع العصر الأيوبي مع احتفاظ المئذنة بالشكل العام الذي كانت عليه في 
العصر السابق!؟) وفي بداية القرن الرابع عشر الميلادي » الثامن الهجري أضيف طابق ثالث ذو مسقط دائري إلي 


المئذنة كما وجد في مئذنة مدرسة سلارو سنجر الجاولي (0/اه / ١٠17م)‏ لوحة رقم )١(‏ حيث نجد أيضا أنه 


زيد في ارئفاع الطابقين العلويين علي حساب الطابق السفلي الذي يمثل القاعدة المربعة!”. وفيما يلى وصف ل هذه 
المئذنة . 


)0( السيد عبد العزيز سالم : القاهرة مدينة المآذن » المجلة » العدد السادس عشر ٠‏ إبريل 1154 ؛ ص6١‏ 
2,12 ,1926 بعمتأجمعدكل! مماأعصتانن8 بأعتقصتال! ع1 02 ممأغنامحط عط : (0ظكل) موعت (2) 
0( السيد عبد العزيز سالم : مرجع سابق » ١5159‏ اصن 55 
؛ 0 , 1999 .© .م0 : عن .لا ,لا ,نخفداظط لط (4) 
(6) منظمة العواصم والمدن الإسلامية : مرجع سابق » ٠195م‏ » ص 445 


بو لات 


مكذنة سلار وسنجر الجاولى (*ء/اه / *:*11م) 

لون الطابق الستدين بها الأول سن واصيجمية ذلك الوقت عنضنرا هاما ف :نظام المائق ذلك المباكن ويريهم :هذا 
الطابق المستدير فوق طابق مثمن » وقد تأثر مهندس هذه المئذنة بنظام استخدام الحجر فى صفوف تناوب فيها 
الألوان من مئذنة السلطان المنصور قلاوون !' » ويتميز الطابق المربسع برشاتته وارتفاعه بجوار القبتين 
المتجاورتين ٠‏ وقد فتحت فى كل وجه من أوجهه نافذتان » السفلى منهما من النوع الشائع فى المآذن الأيوبية بينما 
اقترنت النافذة العليا التى تبدو متأثرة بالتقاليد الأندلسية بظهور القواعد المقرنصة البارزة؛ ثم أن الشرفة الثى تتوج 
هذا الطابق المربع مربعة الشكل على نقيض الشرفات المثمنة التى استخدمت فيما يعادل نفس هذا الطابق بمئذنتنى 
الصالح نجم الدين والمنصور قلاوون (785١م)؛‏ ويسند هذه الشرفة ثلاث طوابق من المقرنصات* كما يتضح من 
الشكل رقم (4) ٠‏ يشبه الطابق المثمن بهذه المئذنة نظيره بمئذنة زاوية الهنود لوحة رقم (١؟)‏ فيما عدا اشتماله على 
صف واحد من المقرنصات بينما تشتمل مئذنة زاوية الهنود على صفين يعلو أحدهما الآخر . ويغلب على الظئ أن 
ظهور الطابق المستدير بمئذنة مسجد سلار و سنجر الجاولى» هو السبب فى انفصال صفى المقرنصات بأعلى 
طابقيها المثمن والمستدير7). 


وهكذا اتخذت المئذنة المصرية طابعا جديدا بعد أن تطورت بالتدريج من متذنة الجيوشي في مدة لا تتجاوز قرنين 
من الزمان7 وقد أثر الطابق العلوي في مئذنة سلاروسنجر الجاولي في ظهور المآذن بعد ذلك التي تنتهي 
بالجواسق القائمة علي أعمدة حيث نجد أنه في عهد الناصر محمد بن قلاوون ظهر طراز جديد للمئذنة وهو 
المعروف بطراز (القلة) وهي المئذنة التي تبدأ بقاعدة مربعة ثم بدن مثمن ثم مثمن اصغر ثم منطقة مكونة من عدة 
أعمدة تحمل الجزء العلوي المشكل علي هيئة غطاء (قلة) الشرب وقد عرف هذا التكوين باسم الجوسق ومن الأمثلة 
المبكرة لهذا الطراز مئذنة مسجد الطنبغا الماردائي بسكة التبانة (5لاه / ٠175١م)‏ لوحة رقم )١١(‏ ومئذنة 
مدرسة السلطان حسن (554/اه / 1777م) صورة رقم )١(‏ وغيرهما!) وقد شيدت مئذنة شبيهه بمئذنة مسجد 
الطنبغا المارداني في مدينة حلب بسوريا عام 4١7١م‏ وقد أنشأها أيضا الطنبغا المارداني ويري 'كريزويطل" بناء 
علي ذلك أن الشكل المثمن للمئذنة ربما يكون قد انتقل إلي مصر عن طريق سوريا”!) وقد أمدتنا الوثائق المملوكية 
بمعلومات هامة عن مآذن هذا العصر وما كانت تقوم به من وظائف إلى جائب الإعلان عن دخول وقت الصلاة أما 
المؤذنين فقد تراوحت أعدادهم ما بين ستة إلى تسعة إلى اثني عشر مؤذنا وكان لهم رؤساء كما حددت الوثائق ما 
كانوا يتقاضونه من أموال وأطعمه!". 


7 1939 , 0ثلون) , قاعضة1 5'قعأاناذ عط 1" : .5 , 10أوو83 (1 ) 
* المقرنصات : أو الدلايات فى العمارة الإسلامية تعنى عنصر زخرفى يمثل تقليد للتحجر الطبيعى فى الكهوف . 
(؟)السيد عبد العزيز سالم : المآذن المصرية » نظرة عامة عن أصلها وتطورها منذ الفتح العربى حتى الفتح العثماني ٠‏ مؤسسة 
شباب الجامعة للطباعة والنشر » القاهرة » ١54‏ .» ص"5”. 
(؟) السيد عبد العزيز سالم : المرجع السابق » ص ١5‏ 
(4؛) حسني نويصر : العمارة الإسلامية فى مصر ( عصر الأيوبيين والمماليك) » مكتبة زهراء الشرق ١9555 ٠‏ » ص ١48‏ 
(5) كمال الدين سامح : مرجع سابق ؛ ١19١م‏ .ص ٠١”‏ 
(1) حسني نويصر : العمارة الإسلامية فى مصر ( عصر الأيوبيين والمماليك) » مكتبة زهراء الشرق ٠‏ 1955م ؛ ص 549 


نا “لات 


م المآذن في العصر المملوكى الجركسى (6/اهى -؟9ث68ه/ لام - /ااماص 
لع 112 1س ا موادمد11:26)21 دز 5غع21 1ك 


في العصر المملوكي الجركسي امتازت المئذنة بحسن نسبها وارتفاع منسوبها عما سبقها') ولم تكن كل هذه 
الصفات إلا وليدة الخبرة المصرية التي اكتسبها المعمار طوال العصر الإسلامي حيث توصل المعماريون إلى 
الشكل الأمثل للمئذنة بحيث صارت جزء من التكوين المعماري » منسجمة مع بقية عناصر الواجهة وبنيت غالبا من 
الحجر وتكونت المئذئنة من ثلاث طوابق محمولة علي صفوف من المقرنصات وتبدأ المئذنة بقاعدة ممسنتة من 
الحجر علي شكل مربع حتى مستوي السطح المرتفع وعن طريق شطف الزوايا العلبا للمربع يتحول البدن إلى مثمن 
زخرفت زواياه بحزم من أعمدة ثلاثية مندمجة ويتوج هذا البدن شرفة محمولة علي مقرنصات حجرية بدلايات 
وللشرفة جوائب من الحجر المفرغ بأشكال هندسية ونباتية ثم يتحول البدن إلى مسقط أسطواني ينتهي من أعسلاه 
بمقرنصات حاملة للشرفة الثانية للمئذنة ويكون الطابق الثالث علي هيئة أعمدة من الرخام تحمل الجوسق العلوي 
للمئذنة الذي يشكل علي طراز غطاء قلة الشرب 7( وأصبحت المئذنة غنية بالزخارف الحجرية وزادت صفوف 
المقرنصات بنهاية كل طابق7') ومن أهم أمثلة المآذن في هذا العصر متذنتا خاتقاه فرج بن برقوق (01/ه - 
55ه/1999م - 41١‏ ١م)‏ ومئذنة مدرسة الأشرف برسباي (المدرسة الأشرفية) (455ه / 475 ١م)‏ ومئذنة 
مدرسة قايتباي بالقرافة الشرقية (414ه / 474 ١م) ٠‏ لوحة رقم (؟١)‏ ومئذنة مدرسة قايتباي بقلعة الكبش 
(40ه/4"0 ١م)‏ ومئذنة مدرسة برقوق بالنحاسين (87/اه / 17284م) لوحة رقم (7؟) وكذلك متذنتا مسجد 
المؤيد شيخ (415١م- 57١‏ ١م)7؟)‏ شكل رقم (8). 


ومن أهم المميزات المعمارية التي انفرد بها عصر المماليك الجراكسة هو المآذن المزدوجة أو المتعددة الرؤوس 
والذي يعتبر طراز مصري لم تسبق إليه") وشاعت هذه المآذن بمصر في نهاية القرن التاسع الهجري وأوائل القرن 
العاشر الهجري!') وقد اختص السلطان الغوري وأمرائه ببناء المآذن ذات الرأسين!". 

ولعل أهم المآذن ذات الرؤوس المزدوجة التي ظهرت خارج مدينة القاهرة مئذنة جامع الغمري بميت غمر إلا أنها 
سقطت عام 977١م‏ وهي قائمة الآن بدون رؤوس وكذلك مئذنة مسجد الغمري بمدينة المنيا ذات الرأسين وإذا تتبعنا 
دراسة المآذن المتعددة الرؤوس نجد أن اقدم أمثلة القرن التاسع الهجري مئذنة جامع جنبلاط المجاور لباب النصر 
شمال مدينة القاهرة وكانت مزدوجة الرؤوس إلا أنها هدمت عام (١7١١ه‏ / 17244م) ويأتي بعد ذلك مئذنتا 
مدرستا قانيباي الرماح بالقلعة (504ه ) صورة رقم (؟) وبالناصرية بالسيدة زينب (١11١4ه)‏ لوحة رقم )١4(‏ 
وقد سقطت مئذنته بالقلعة ذات الرأسين وأعيد بنائها طبقا للأصل الأثرى عام (1148ه / ١18617م)‏ أما مدرسته 


71 صالح لمعي مصطفي : مرجع سابق » طبعة أولى » 545١م » ص‎ )١( 

(؟) حسني نويصر : مرجع سابق ٠‏ 1935م ع ص 747 - ا ص486 ١‏ 
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(/) حسني نويصر ؛ مرجع سابق » 1955م » ص 7149 
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ابا لك 
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لوحة رقم (15) شكل رقم ( 7) 
لوحة رقم ( )١5‏ توضح تفاصيل من مئذئة جامع الحاكم بأمر الله ( عن يحيي وزيري ) 
شكل رقم ( 7) توضح مئذنة المدرسة الصالحية ( عن يحيي وزيري ) 
لوحة رقم (:20). توضع ملانة زاوية الهنود (عن السيد عيد العزيق سالم) 


شكل رقم ( ؟؟) لوحة رقم ( 1؟) 


لوحة رقم ( هم توضح مئذنة جامع الطنبغا الماردانى ( عن سعاد ماهر » مساجد مصر . ج ” ) 
لوحة رقم ( ؟1؟) توضح مئذنة جامع قايتباى بالصحراء (عن السيد عبد العزين سالم) 


لوحة رقم ( 7؟) توضح مئذنة مدرسة برقوق بالنحاسين (عن السيد عبد العزيز سالم) 


سج لالم 


بحي الناصرية ذات الرأسين أيضا فقد سقطت مؤخرا ويتم إعادة بنائها الآن7 » ثم تأتى بعد ذلك مئذنة مدرسة 
الغوري بالغورية بمنطقة الأزهر (505ه- ١٠3ه‏ / 19:4١م‏ - 1005م)!) لوحة رقم )١5(‏ وهي تعتبر أول 
مئذنة بنيت في مصر وتحتوي علي أربعة رؤوس وفي عام ١141ه‏ حدث خلل وميل بهذه المئذنة وشروخ ألت إلى 
السقوط فهدمت وتم بناؤها وأبدلت الرؤوس الأربعة التي سببت الخلل برأسين وقد جددت لجنة حفظ الآثار العربية 
مئذنة الغوري وأعادت بناء القمة وجعلتها خمسة رؤوس بعد أن كانت رأسين7) ثم يأتي بعد ذلك مئذنة الغوري 
بالجامع الأزهر (515ه / ١٠15١م)‏ ذات الرأسين وتمتاز بوجود سلمان حلزونيان!"'. لوحة رقم )١5(‏ 


- المآاذن في العصر العثماني 15اته/ لااماص 

123310121100 01]0) عط سا ماع 2 ةلل 
أخذت التأثيرات العثمانية تظهر في بعض المآذن المملوكية منذ نهاية القرن الرابع عشر وذلك بعد الفتح العثماني 
لمصر عام (571ه-/7١151م)‏ وتحول مصر إلى إمارة عثمانية ومن أمثلة ذلك مئذنة جامع الكقردي (1195م) 
صورة رقم (4) وقد حاول الأتراك في البداية فرض الأسلوب التركي في عمائرهم بمصر إلا أن الطراز المصري 
تغلب علي هذا الأسلوب ومثال ذلك مسجد المحمودية وأنشأه محمود باشا أحد ولاة مصر من قبل الدولة العثمانية 
عام (851/7ه - 191/5ه / 1515م -15148م) لوحة رقم (4؟)2» حيت تأثرت هذه المئذنة بمئذنة مسجد البرديني 
(1517م) لوحة رقم (50؟) » والذي تأثر مهندسه بعمائر العصر المملوكي الجركسي"! وبعد ذلك ازداد ارتفاع 
المئذنة في هذا العصر وفقا للنظام العثماني واتسمت بالنوع المتعدد الأضلاع الذي يقترب من الأسطواني تعلوه قمة 
مخروطيه مدببة!') بحيث تتخذ المئذنة شكل القلم الرصاص 20156 [أو مع وتحيط بهذا البدن الرشيق شوفتان أو 
ثلاثة قليلة البروز7) وغالبا ما تكون لها شرفة واحدة استعيض فيها عن البرامق الحجرية بحواجز من الخشب/') وقد 
ظهر هذا النوع في البداية في مئذنة جامع سليمان باشا (4؟5١م‏ - 554 1١م)‏ لوحة رقم )١1(‏ ومتذنة مسجد شاهين 
(1518١م)‏ ثم ظهرت مثذنة جامع سنان باشا (541١م)‏ ومئذنة مسجد الملكة صفية (١١15م)‏ لوحة رقم (؟١١)‏ 
ومئذنة مسجد عثمان كتخدا (7754١م)‏ ومئذنة مسجد محمود محرم (17247م) ومئذنة مسجد المحمودية (1514م) 
لوحة رقم )١4(‏ وتعد مئذنة مسجد محمد بك أبو الذهب (١17م)‏ صورة رقم (5) استثناء من هذه القاعدة حيث 
تنتمي للنوع السوري المربع وتنتهي بقمة ذات خمسة رؤوس''') وبعد عام 160١م‏ ظهرت في عهد محمد علي 
ومن بعده مآذن تركية الطراز حيث قل قطر بدنها وزاد ارتفاعها بحيث أصبحت في مجموعها رفيعة ومدببة تشبه 
القلم الرصاص المدبب كما سبق الذكر وأجمل أشكال هذه المآذن مئذنتا جامع محمد علي بالقلعة بالقاهرة (5 457١م‏ - 


١‏ سعاد ماهر : مرجع سابق » الجزء الرايع » ام صن له 
؟ منظمة العواصم والمدن الإسلامية : مرجع سابق ٠‏ ام )صل 66١‏ 
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(1) كمال الدين سامح : مرجع سابق » ١191م‏ » ص 4 


3 سعاد ماهر : مرجع سابق » ام صل‎ )٠١( 


سج لا 


617 م) صورة رقم(1) وتتكون كل منها من ثلاث مناطق متعددة الأضلاع تفصلها عن بعضها شرفتان محمولتان 
علي صفوف من المقرنصات وتنتهى كل منهما من أعلاها بقمة مخروطية مدببة وقد أخذت طرازها المعماري من 
المآذن التركية الموجودة بمدينة القسطنطينية!). 


سابعاً : التأثيرات الفنية الوافدة على المآذن الأثرية فى مصر 

أخذت التأثيرات الفنية الوافدة تتغلغل شيئاً فشيئاً فى نظام المئذنة فى مصر إبان القرنين الثالث عشر والرابع عشرء 

ويمكننا أن نميز بعض التأثيرات الأندلسية والسورية والمغولية » وهناك تأثيرات شرقية وتأثيرات غربية . 
١-تأثيرات‏ شرقية 

نتجت عن هروب الصناع والعمال المهرة والفنانين من بلاد العراق شرقاً بعد الغزو المغولى إلى مصر ونقل جميع 

التأثيرات الفنية سواء فى مجال العمارة أو الفنون التطبيقية . 


؟ -تأثيرات غربية 
نتجت بعد ضعف المسلمين فى بلاد الاندلس حيث حاولت الممالك المسيحية التى كانت محيطة بالمسلمين فى بلاد 
الاندلس استرجاع أراضيها منهم فقاموا باضطهاد المسلمين واقتطاع املاكهم مما أدى إلى هروب الفنانين والعلماء 
والصناع إلى منطقة شمال أفريقيا ومنها إلى مصر ومعهم التأثيرات الفنية المختلفة . 


ويعتبر عصر المماليك العصر -الذى تسربث فيه التأثيرات الفنية الأندلسية إلى مصر ٠‏ ذلك لأنه العصر الذى توثقت 
فيه عرى الصداقة بين مصر وأسبانيا » فما كادت تسقط بغداد عام 754١م‏ فى أيدى المغول حتى تألفت فى القلهرة 
جبهة قوية لدفع خطر المغول المدمرء واستطاع الملك المظفر سيف الدين قطز أن بهزمهم هزيمة منكرة فى موقعة 
عين جالوت فى (75 من رمضان سنة /15ه / " سبتمبر سنة 0١1؟17١م)‏ () » وكان لهذه العلاقات أثرها الكبير 
فى نفاذ التأثيرات الأندلسية فى العمارة الأنداسية فى عصر دولة المماليك » ونشهد فى متئذنة مدرسة المنصور 
قلاوون لوحة رقم )١5(‏ بعض هذه التأثيرات ممثلة فى أعلى القاعدة المربعة إذ نرى إفريزاً من المقرنصات يشبه 
إفريز العقود المتشابكة الذى نراه فى مئذنة جامع أشبيلية وغيرهاء بل أن الطابق الثانى يكشف بجلاء عن هذا التأثير 
فى إفريز العقود الثلاثية الفصوص الذى يعلوه وفى العقد الذى يتوسط هذا الطابق بأوجهه الأربعة » كما أن الطابق 
الأخير يمثل شبكه من المعينات تشبه ذلك النوع من التداخلات التى ظهرت فى واجهة بهو قصر إشبيلية ونرى هذه 
التأثيرات الأندلسية فى تفاصيل الزخرفة الجصية بمئذئة مدرسة الناصر محمد بن قلاوون بالنحاسين وعقود مئذنة 
مسجد سلار و سنجر الجاولى» وتناوب الألوان بمئذنتى المنصور قلاوون لوحة رقم (1؟) وسلار وسنجر الجاولى 
لوحة رقم )١(‏ وشكل رقم (4) له أصل مغربى أندلسى إذ نشهده فى جامع الزيتونة بتونس (68٠ه/2514‏ م) 
وجامع قرطبة ومسجد الباب المردوم بطليطلة وقد انتقلت فكرة تناوب الألوان فى البناء إلى العمارة المسيحية بفرنسا 


5” كمال الدين سامح : مرجع سابق 6 6اثام تعص‎ )١( 
(؟) السيد عبد العزيز سالم : بعض التأثيرات الأندلسية فى العمارة المصرية الإسلامية » المجلة » العدد الثالى عشر ؛ ديسمبر‎ 


/اه ة ١‏ ؛ صرلكم 5 
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صورة رقم )1١(‏ صورة رقم (؟ ) صورة رقم (؟ ) 
صورة رقم ( ١‏ ) توضح مئذنة مدرسة السلطان حسن ( تصوير الباحث ) ١‏ 
صورة رقم ( ١‏ ) توضح مئذنة مدرسة قانيباى الرماح ذات الرأسين بالقلعة ( تصوير الباحث ) 

صورة رقم ( ' ) توضح مئذنة جامع الغورى بالغورية ( تصوير الباحث ) 


صورة رقم ( 4 ) صورة رقم )٠(‏ صورة رقم (5) 
رقم ( ؛ ) توضح مئذنة جامع الكردى ( تصوير الباحث ) 

صورة رقم ( 0 ) توضح مئذنة جامع محمد بك أبو الذهب ( تصوير الباحث ) 

صورة رقم ( 5 ) توضح مئذنتا جامع محمد على بالقلعة ( تصوير الباحث ) 
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فنراها مطبقة فى عقود الفناء وواجهة كاتدرائية نو تردام دى بوى وفى مقصورة سان ميشيل داجويل وفى واجهمة 
كنيسة موناستيه ورويوتار وبولينياك وفى كنائس فيلاى وغير ذلك [". 


أما التقاليد السورية فقد عادت تؤثر فى نظام المساجد وتتجلى هذه التأثيرات السورية فى مئذنة فاطمة خاتون 
4م لوحة رقم )١0(‏ التى لم يبق منها سوى قاعدتها المربعة ؛» فنجد أن أسلوب بناء هذه القاعدة من الحجر 
ونوافذها ذات الثلاثة فتحات تحيطها عقود منكسرة ثم إفريزها البارز ٠‏ كل ذلك يشف بجلاء عن أصلها السورى . 
وكذلك تمثل القاعدة المربعة بمئذنة مدرسة المنصور قلاوون لوحة رقم (1؟) رغم ما فيها من تأثيرات زخرفيسة 
أندلسية هذا التأثير السورى الذى نراه فى مئذنة فاطمة خاتون ؛ إلا أن الملك الناصر محمد أضاف إليها الضابق 
الأسطوانى العلوى بعد زلزال عام ١١٠١7(‏ م) » وقد أثرت قاعدة هذه المئذنة فى بناء مئذنة مسجد سلار و«سنجر 
الجاولى لوحة رقم )١(‏ (). 

ونجد أن التأثيرات المغولية ظهرت فى متذنتى جامع الناصر محمد بن قلاوون بالقلعة اللتان لا يمكن اعتبارهما 
سوى استثناء فى هذه الفترة من الزمن لوحة رقم (14) » فإن إحدى هاتين المئذنتين ترتقى فوق قاعدة مربعة محلاة 
بطاقات ومقرنصات مثلثة لا تختلف عن مقرنصات مئذنة مدرسة المنصور قلاوون ثم يعلؤها طابق مستدير بأعلاه 
شرفه مستديرة قائمة على مقرنصات ويقوم فوق هذه الشرفة طابق مثمن الأضلاع ينتهى من أعلاه برقبة أسطوانية 
فصيرة تضيق كلما ارتفعت وتتوجها خوذه ذات تضليعات و تشبه العمامة كانت مكسوة بزخرفة خزفية خض راء » 
ويرتفع فوق قاعدة المتذنة الأخرى طابق أسطوانى مزين بدالات رأسية عبارة عن ضلوع مموجة فى انكسار ويعلو 
هذا الطابق قطاع مخروطى محلى بزخارف أفقية ثم يتوجه عنق أسطوانى كذلك ينتهى بزخارف خزفية خضراء » 
واستخدام هذه الدالات المضلعة كان شائعاً فى قونية كما أن نظام القطاعات المخروطية كان أمر مألوفا فى إيران 
وانتشر انتشارا بعيد المدى إذ أدرك بلاد الهند فى طليعة القرن الرابع عشر ويمثله منار مسجد قوة الإسلام بمديسنة 
دلهى » بناه قطب الدين أيبك تخليدا لذكرى استيلائه على دلهى سنة 0584م وقد اتمه خليفته التتمش من سلاطين 
الهندا") شكل رقم (4). 


ثامناً : زخرفة المآذن الأثرية 

اوعنم 010ع 2 طءندن عط 01 3600و رمعه10(6 
لقد استخدمت عناصر زخرفية متعددة للمآذن الأثرية منها الزخارف ذات الأشكال الدالية وزخرفة الجفت المضفور 
وكذلك وحدة المعين ووحدة السهم والوردة الثمانية والأعمدة المندمجة والجفت اللاعب ذو الميمات إلى جانب 
الميمات7) ونجد كذلك الزخرفة باستعمال الأحجار الملونة أو باستخدام حليات هندسية لزخرفة الجزء الأوسط من 
المئذنة خلال العصر المملوكي البحري كما استخدم في بعض المآذن الزخرفة بكورنيش يشبه كورنيش العمارة 
الفرعونية وذلك بدلا من حطات المقرنصات مثل مئذنة مدرسة المنصورقلاوون (57417هل-584ه/84؟١1م-‏ 


5ام) صورة رقم )١17(‏ ومئتذنة مسجد منجك البوسفي (0٠5/اه/49”‏ ١م)‏ ومئذنة شيخو (:5/اه /1741م)[©) 


)١(‏ السيد عبد العزيز سالم : المآذن المصرية » نظرة عامة عن أصلها وتطورها منذ الفتح العربى حتى الفتح العثمائى » مؤسسة 
شباب الجامعة للطباعة والنشر » القاهرة » 1569 ,2 صن9؟-:” . 

(1)السيد عبد العزيز سالم : المرجع نفسه » القاهرة » ١559‏ 2 ص١"‏ . 

(؟) زكى محمد حسن : تطور المآذن ٠‏ مجلة الكتاب » سبتمبر ١145‏ : ص78 . 

(4) عبد الله كامل موسى : مرجع سابق ؛ 994١م‏ ص 574-51١١‏ 

(5) صالح لمعي : مرجع سايق » 1984م .ص ”؟ 
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لوحة رقم (07؟) شكل رقم (1) 
لوحة رقم ( 1؟) توضح مئذنة ضريح فاطمة خاتون (عن السيد عبد العزيز سالم) 
شكل رقم ( 4) يوضح متذنة جامع قطب الدين بدلهى ( عن عبد السلام نظيف ) 


ظ لوحة رقم (8؟) 
توضح مئذنتا جامع الناصر محمد بالقلعة (عن سعاد ماهر ؛ مساجد مصر » ج ؟) 


50 


لوحة رقم )١١(‏ » وتميز العصر المملوكي البحري كذلك بوجود زخرفة من بلاطات القاشاني!'! وكان ذلك علي 
بعض أجزاء من جسم المئذنة وقمتهال) ومن أمثلة ذلك مثذنتا جامع الناصر محمد بن قلاوون بالقلعة لوحة رقم(4؟) 
كما استخدمت في مئذنتا جامع المؤيد شيخ شكل رقم (8) حيث استخدمت بلاطات القاشاني في واج هات الطابق 
المثمن وذلك في زخرفة الخطوط المنكسرة7 أما خلال العصر المملوكي الجركسي فكثيرا ما كان يزخرف بدن 
المتذنة في كل المستويات بشرائط من الكتابات بالخط الثلث المملوكي ٠‏ تحوي هذه الكتابات آيات قرانية تحت 
المسلمين للتبكير بحضور الصلاة وفي كثير من الأحيان يزخرف الجزء المشكل علي هيئة القلة (بقمة المئانة) 
بزخارف نباتية (أرابيسك) أو يغرس في هذه القمة عصي يتدلي منها المشكاوات التي تضاء في الأعياد الدينية وقد 
تميز العصر المملوكي الجركسي بوجود تلابيس من الرخام المنزل بالمعجون علي الأسطح الخارجية لبدن المئذنةا؟) 
وكان أول مثال لها في مئذنة مدرسة السلطان برقوق (85/اه- 88/اهسم/ 184١م‏ - 1783م) بالنحاسين!*) 
ومئذنة مدرسة القاضي يحي زين الدين بالأزهر حيث زخرفت المنطقة العليا للمئذنة (454 ١م)‏ بقطع من الرخام 
وقوام الزخرفة عبارة عن زخارف نباتية داخل مناطق علي شكل المعين7) وكذلك من الأمثلة الأخرى مئذنة 
السلطان الغوري بالجامع الأزهر الشريف/" لوحة رقم )١5(‏ . 


حسئي نويصر : العمارة الإسلامية فى مصر ( عصر الأيوبيين والمماليك) » مكتبة زهراء الشرق » 555١م‏ » ص48؟ 


ْ الفصل الثانى 
|دراسة جيولوجية مدينة القاهرة و مواد 
2022220 بناء المآذن الأخرية . 


0000-7 


تتبع جيولوجية مدينة القاهرة التكوينات الصخرية لجبل المقطم ؛ ونظراً لأن مئذنة يشبك من مهدى تقع فى منطقفة 
جنوب غرب مسجد الإمام الليث ومنفصلة ومستقلة عنه وهى متصلة أتصالاً مباشرأ بالتربة المقامة عليها لذا كان 
من الضرورى دراسة جيولوجية مدينة القاهرة وتتضمن منطقة الإمام اللبث لما لذلك من أهمية فى التعصرف على 
الجيري مادة البناء الأكثر استخداما لبناء المآذن الأثرية يليها الطوب المحروق (الآجر) كما استخدم الرخام لتشكيل 
الأعمدة التي تحمل الجوسق في بعض المآذن إلى جانب الأخشاب التي استخدمت لعمل السياج المحيط بشرفات 
بعض المآذن الأثرية وكذلك في بعض المآذن ذات القمة المدببة والتي كانت تغطي أحيانا بألواح مسن الرصاص 
وتنتهي بهلال من النحاس » هذا إلى جانب المونات المستخدمة في عمليات البناء » 


أولا : جيولوجية مدينة القاهرة مجزه') 01 601029© 

تقع مئذنة يشبك من مهدى موضوع الجانب التطبيقى للرسالة بمسجد الإمام الليث بمنطقة عين الصيرة ضمن نطاق 
القاهرة الكبرى ولذلك فهى تتبع جيولوجية مدينة القاهرة » وتبلغ مساحة القاهرة الكبرى 517,5" كيلو متر مربع 
وتقع ابي خطى تعزكن 114 د لاقي وواء -146" قبمالا وخطق طول 811537 6 وتترقا روعت سل 
محافظات القاهرة والجيزة والأجزاء الجنوبية من محافظة القليوبية وتتبع جيولوجية القاهرة التكوينات الصخرية 


تخبل المقظم 111 


ال الوصف العام لجبل المقطم 

: 0 -11 22521 01 امرك 015[ لو ناعدء 2 
يمثل جبل المقطم مساحة صغيرة جدا تقع فى أقصى الشمال الغربى لهضبة المغره بالصحراء الشرقية والمكونه من 
الحجر الجيرى » وتكون جبل المقطم نتيجة للحركات الأرضية التى أعقبت ترسيب طبقاته » وبمتد الجبل بين 
منخفضين يمتدان فى الاتجاه ( شرق- غرب ) » المنخفض الشمالى هو منخفض مدينة نصر والجنذوبى منخفسضص 
دجله بالمعادى » وشكل جبل المقطم رباعى الأضلاع » محوره الطولى يمتد فى الاتجاه (شمال غرب - جنوب 
شرق ) موازيا لاتجاه الصدوع الأساسية فى شمال غرب هضبة الحجر الجيرى الشرفية» خريطة رقم )١(‏ يصل 
أقصى ارتفاع لجبل المقطم إلى 7١5‏ متراً فوق سطح البحر بينما ارتفاعه فوق مدينة القاهرة يصل إلى ١6١‏ متراً 
ويتغير ارتفاع سطح الجبل بين 18١‏ مترأ إلى 7١١‏ مترا ويقل ارتفاع سطحه فى اتجاه الشمال الشرقى!) وينتشر 
به المنحدرات والجروف مختلفة الأرتفاعات كما يتضح من خريطة رقم(؟) » ويتكون جبل المقطم من وحدات 
جيومور فولوجية متعددة أهمها الهضاب ذات الأسطح المتباينة التعاريج والارتفاعات » يفصل الهضاب بعضها عمسن 
بعض جروف شديدة الانحدار مختلفة الارتفاعات والميل » ينقسم جبل المقطم جيومورفولوجيا وطبوغرافياً إلى 
الهضبة السفلى والهضبة الوسطى والهضبة العلياء شكل رقم )٠١(‏ والجروف شديدة الميل التى تفصسل الهضاب 
بعضها عن بعض تكونت نتيجة إزاحة الفوالق العادية حيث تتكون الهضبة السفلى من تكوين المقطم والعليا مسن 
تكوين المعادى (") 


لاع الله لقعاع 06010 عط'!' 01 5اجتلصخ بوعتذ معلل "اعاوع01 01 نإع06010 ع1 م0 عأامته : .اخ ,مقلعر5 (1) 
9 .19912 ,األة. 01لا ,املاع 01 
(؟) أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا : جيولوجية ومخاطر منطقة جبل المقطم » القاهرة » 1551م » ص4١‏ . 
(؟) أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا : المرجع السابق » !951١مء‏ ص 77 . 
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: خطوط بروفيل تبين نضاريس جبل المقطم ‏ ي 

أ- فى الأنجاة غمال جنرب 
ب- فى الانجاة مال غرب - جنرب شرق 
ج- فى الاتجاة مال شرق - نوب غرب 


صويسيةق 


عيوم اكور 
هال نترق 


خريطة رقم )١(‏ توضح طبوغرافية جبل المقطم 
( عن أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا » 491 ام) 


0 


خريطة رقم (؟) توضح جيومورفولوجية جبل المقطم 
( عن أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجياء 11517١م)‏ . 


كات جرف عالى حر سا/ أرض شديدة التعاريج 
تمع جرف قليل الارتفاع سمسححح أرض خفيفة التعاريج 
حح[ منحدر شديد الميل ححح أرض مسطحة تقريباً 
حك 1 . نون متدودل الشذة علاكودم نوت بواسطة الوديان 
لحد] منحدر خفيف جه اتجاه البورفيل ورقمة 
و حي انحدار يسمح بدحرجه الصخور 


00 


هضبة المقطم السظلسى > 2126621 2دداعهء8]01 تزع :م1 

تتكون هضبة المقطم السفلى من سطح صخرى يرتفع عن مدينة القاهرة بحوالى 0٠‏ إلى 2٠١‏ مترأ » تتكون صخور 
هذه الهضبة من تكوين المقطم الذى يتكون من حجر جيرى يسمى حجر البناء العلوى يليه إلى أسفل وحده صخور 
جيزاهنسيس ثم حجر البناء السفلى » طبقات الصخور العليا لهذه الهضبة تمتد أفقيأ وتكون سطح صلب مستوى 
تقريبا شبه أفقى انحدار الهضبة من جهة الشرق طفيف يصل إلى ثلاثة درجات يمتد فى هذه الهضبة بعض الفوالق 
115" ذات الاتجاه ( شرق - غرب ) )١(‏ 


هضية المقطم الوسطى» 0وع]212 ددع ق1101 72110016 

تمتد هذه الهضبة اسفل الهضبة العليا وتحيط بها من الشمال الشرقى والغرب والجنوب الغربى والجنوب ولا تظهر 
على الحدود الشمالية أو الشمالية الشرقية والجنوبية ؛ يتكون سطح الهضبة من حجر جيرى صلب (تكوين الجيوشى) 
أقصى اتساع لها فى الجنوب ويقل فى اتجاه الشمال الغربى حيث يصبح سطح الهضبة وعر ويتراوح ارتفاع هذه 
الهضبة من ٠١١‏ مترأً إلى 15١‏ متراً » تتخلل هذه الهضبة وديان جافة كثيرة تصب معظمها من خلال حافة 
الجرف إلى الهضبة السفلى وذلك فى حالة سقوط الأمطار عليها . 9) ش 


هضية المقطم العلا 1دء]212 5101:2621 نرءمرمنآ 

تحد هضبة المقطم العليا فوالق 1781115 فى اتجاه ( شرق - غرب » شمال غرب - جنوب شرق ) مكونه جروف 
ذاك اتحدا ناك قتديدة تكو حدود اليطنية الغليا وتفضلها كن اليضية الوسيظئ ‏ اكد اليضيزة الغلنا شكل سنارف 
تقريباً باستطالة فى اتجاه ( شرق - غرب ) تقريباً ويتراوح ارتفاع الهضبة من ١٠١‏ مترا إلى ٠١‏ متراً فوق 
سطح البحر وترتفع عن الهضبة الوسطى بحوالى 15 متر تقريباً » يتكون سطح الهضبة من الصخور الجيرية بسمك 
يتراوح من 4 إلى ١7‏ مترأ وتسمى بطبقة عين موسى (') ويمتد أسفلها طبقات من الطفله والمارل وتنقسم الهضبة 
العليا للمقطم إلى قسمين :- 


(أ) الهضبة العلبا الشمالبة ‏ 1دعء)212 “رع مم[] طاتره]ة 

ففة اليضية الكلنا الكسااقة مو حدوه تحلق: المقسك. اللستالقة للعرويرة والشالدة الشر قرة قي تجاه الحدويا حلي تيه 
الجبل تقريباً ويفصلها عن الهضبة الجنوبية منحدر يمتد فى الاتجاه ( شرق- غرب ) » وتقسم الهضبة هضاب طولية 
تكون انحداراتها الجنوبية غالبا جروف أما الشمالية فتنحدر بمقاطع تكون مجموعة من المناطق المسطحة ويتكون 
سطح الهضبة من مرتفعات صغيرة المساحة ومستوية تقريباً يحيط بها جروف وانحدارات وتفصلها عن بعضها 
البعض أفرع الأودية .(4) 


و هعلث لنقاء ]كط - منمتطهءله/1 03081 ,مكتهن "اعلوع :0 للاعأموظ ع1 01 نإطامة 51208 عمععمظ : .لل ,رمعنا510 (1) 
1-9 .22 ,1983 ,ث3 .أمل ع5 .وع] .ع5 ,لملا تمقطة علخ أدرع0 .دعل أموعظ .لزلز 
2.241 ,1991 ,01 .م0 :.11.ث ماع51 (2) 
() أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا : جيولوجية ومخاطر منطقة جبل المقطم ؛ القاهرة » 15517 ؛ ص"” . 
:5.9 ,1962 ,011 .م9 ,.آ ,5310 (4) 


ل 


(ب) الهضبة العلبا الجنوبية ‏ ناموع212 ناعمم لآ اغأناه0ك 
تمتد الهضبة العليا الجنوبية من الحدود الجنوبية للهضبة العليا الشمالية إلى انحدارات جبل المقطم الجنوبية والجنوبية 
الغربية التى تفصل الهضبة العليا عن الهضبة الوسطى (''؛ أكبر اتساع لهذه الهضبة يصل إلى "كم ويتراوح 
ارتفاع سطح الهضبة بين 2١5‏ م على حدودها الجنوبية إلى ١٠7٠١‏ م على حدودها الشمالية وتنحدر الهضبة فى اتجاه 
الشمال والشرق» يتكون سطح هذه الهضبة من الحجر الجيرى السميك 7 (تكوين المعادى) بسمك يتراوح بين © إلى 
6 متر وتمتد بهذا السطح فواصل ٠؛‏ كما يتأثر بفوالق ذات الاتجاه شرق - غرب والتى شكلت مع الفواصل الحدود 
الجنوبية والجنوبية الغربية لهضابه » وترتكز طبقات الحجر الجيرئى فوق طبقات من الطفلة يصل سمكها إلى ١١‏ 
0 
التتابع الطبقى العام لجبل المقطم 

)مه [ان) 200 )ج110 اا لوطدي) 01 تطمد رم ت همك لمترعمء 0 
يقع جبل المقطم شرق مدينة القاهرة ويتكون من صخور رسوبية جيرية وفتاتيه تتبع عصر الأيوسين الأوسط 
والعلوى كما تغطى بعض الأجزاء الشرقبة والشمالية من جبل المقطم بالصخور الفتاتيه التابعة لعصر الأوليجوسين 
خريطة رقم () تشكل الطبقات الجيرية والفتاتيه التابعة لعصر الأبوسين ثلاث هضبات رئيسية يشار إليها بالهضاب 
السفلى والوسطى والعليا وتتيع التكوينات الصخرية للهضاب الثلاث كل من عصر الأيوسين الأوسط والأيوسين 
العلوى وعصر الأوليجوسين ورواسب الحقب الرباعى ويوضح الشكل رقم )١١(‏ قطاع جيولوجى ( شمال غوب- 
جنوب شرق ) جبل المقطم كما يوضح الشكل رقم (؟١)‏ قطاع جيولوجى ( شرق - غرب شرق ) ويبين القطاعان 
التتابع الطبقى للمكونات الصخرية لجبل المقطم وهضابه الثلاث » وفيما يلى هذه الطبقات مرتبه من أعلى إلى 
أسفل59) 


زواسب الحقب الرباعى 
يتكون من رواسب الوديان والرواسب التى تغطى بعض مساحات من مسطحات كل من الهضبتين العليا و الوسطى. 


1116 011 : 3 


مم + 


تكوين | الأقصس د20 تنره1 “تمسطخة لوط 

يتألف هذا التكوين من طبقات رمل زاهية الألوان وتكثر بها أكاسيد الحديد وكذلك الأشجار المتحفرة كما توجد 
بعض صخور الكوارتزيت الصلدة والتى تستخدم فى أعمال الزخارف المعمارية » تنتشر هذه الصخور محيطة بجبل 
المقطم () أو مترسبه على حوافه الشرقية والشمالية بمنطقة مقابر الجبل الأحمر ومدينة نصر. 


,1985 ,أ .م0 :لل ,معلام 5 (1 ) 
2 1991 ,011 .م0 :.11.ة ,مقلع :5 (2 ) 
( ) أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا : مرجع سابق ٠‏ 551١م‏ » ص 55 . 
ملاع ,مالو نوعلا تقسرطم 01 07 01 211 ننه 001 لتث 5ع الطعناتم5 لأقعاتلستانو0 صه :كل85.لة ,تعايطة (4) 
2 ملل .دلا مله ,.أء5 .عق" .اناناظ 


لا 


)20 3 
الم وللضحات 8 7 
0ك 5 9 
الحتت لياف رسب دجياي وبباحيه مد تبلس 
5 0 سعد نودي 
ماله ولمجدس يارو ع] اشكرن جيل كحي د ثالوم رإل تراه 
3-7 ميان 


2 
جدله) . 


به 
الأ سظط 


خريطة رقم (؟) توضح جيولوجية جبل المقطم 
( عن أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجياء 19517١م)‏ 


0110102 


ق صل 8 المسكو 
. العليا 


ار 


أطبقات من الطفل والرهل والهجر الجيري الاحترري 


أطبقة مين مرسي ؛ تتابعات هن طبقات الحجر الجير 
|الذولرميتي الاحفرري يتلير جائبيا هع ظطهرر راقات 
أمن الطفل ٠.‏ 
اتعايعاة: دن الكتنحوالرقل وفك به الاجادين و السيسض 
والملم - مع ظهرر راقات من المجر الجيري 


الايوسين العلوي 


تت 


الطبتاتم مكتابعة كن الجن الحلرئ الدولوسيض 
تتخللبا راقات من الطفل والرمل تكثر به الجبس 
والملع 


مكون 

الحيوشئ 
11 
١‏ اك ا 2 


تتابعات من طبقات الطفل والمارل مع طبئات 
من الحجر الجيري والمارل الذي تكثر به 
الأحافير مع ظليور الجيس والملح كذلك 
' تظهر الكهولفب بالسطح العلوي مه 


ْ 


5 من المجر الجيري والحجر الجيري 


ا 


|الطباشيري تتغللها رافات من المارل والطفل ملعد 
لكيه 
ات تح 


1 
' 
/ 


محف كاه 


طبقات متتابعة هن العجر الجيري الكتلي 
متوسط الصلابة تتشلله زاقات من المارل 
والطلل الرملي تكثر به الأسافير في الجزء 
السفلي ٠‏ تكثر به الاحافير والملحع والجبيس 


الاييوسين الاوسط 


اطبقات من الحجر الجيري المأرلي متبادل مع 
طبتات من المارل تكثر به الأحالير 


شكل رقم )١1(‏ يوضح قطاع جيولوجى رأسى تجميعى يبين التتابع الطبقى لصخور جبل المقطم . 
(عن أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجياء 951١م)‏ 


500-0- 


عصر الأيوسين العلوي > عمع0:! نروممل] 
تتبع صخور هذا العصر تكوين المعادى وتكوين الجيوشى 


تكوين المعادى 322602تزها 212201 

تغطى صخور تكوين المعادى سطح الهضبة العليا » تنتشر صخور هذا التكوين لتغطى مساحة كبيرة بالقرب من 
مدينة صقر قريش ثم تمتد شرقاً حتى جبل العنقابية » يتكون تكوين المعادى من تتابعات فتاتيه ( طفله ؛ غرين؛ 
رمل) تتبادل مع طبقات من الحجر الجيرى الدولوميتى » تتصف صخور الطبقات الفتاتيه بأنها هشه سهلة التآكل . 
أما الصخور الدولوميتيه فتتصف بأنها متوسطة الصلابة إلى صلبة » تكثر بصخور هذا التكوين الحفريات المختلفة 
كما تكثر به الفواصل المليئة بالجبس بالإضافة لذلك وجود الفجوات الصغيرة والكهوف بأحجام مختلفة وقد أمكن 
تقسيم تكوين المعادى إلى الوحدات الصخرية التالية (') مرتبة من أعلى إلى أسفل :- 

-١‏ وحدة الصخور الفتاتية العليا ؟- وحدة الصخور الدولوميتية العليا 

*- وحدة الصخور الفتاتية الوسطى 4 - وحدة الصخور الدولوميتية السفلى 

ه- وحدة الصخور الفتاتية السفلى 


تكوين الجبوشسى 726082دره! أط105 © 

يظهر تكوين الجيوشى على امتداد سطح الهضبة الوسطى حيث تكون الجزء العلوى من هذه الهضبة بالإضافة إلى 
ذلك فإن صخور هذا التكوين تكون الطبقات السفلى من الهضبة العليا للمقطم ٠‏ يتألف تكوين الجيوشى من طبقفات 
الحجر الجيرى الحفرى و الطباشيرى مع تداخلات من طبقات الطفله المائلة للأحمرار والمارل المصفرء تتميز 
طبقات هذا التكوين بأنها طبقات متوسطة الصلادة إلى صلدة كتليه تكثر بها الفواصل » ويتغير سمك طبقات تكوين 
الجيوشى من مكان إلى مكان فيصل هذا السمك إلى ١5,5‏ متر بمنطقة منشأة ناصر كما يصل هذا السمك إلى ٠١‏ 
مثر بالقرب من جبل الجيوشى (') ترسبت صخور هذا التكوين بصفة مستمرة بعدم انقطاع على السطح العلوى 
لتكوين المقطم إلا أن السطح العلوى لتكوين الجيوشى يظهر انقطاع ترسيبى مع وجود سطح عدم توافق بينه وبيين 
تكوين المعادى الذى يعلوه » و بصفة عامة تنتمى طبقات تكوين الجيوشى إلى عصر الأيوسين العلوى [". 


عصر الأيوسين الأوسط عدءع20 2110016 

الصخور المنكشفة لهذا العصر بجبل المقطم تعرف بتكوين المقطم وتغطى صخوره معظم الهضبة الوسطى وكذلك 

كل الهضبة السفلى ويتألف هذا التكوين من ثلاثئة وحدات صخرية وهى على النحو التالى مرتبه من أعلى إلى أسفل: 
١-وحدة‏ حجر البناء العلوى لا طحاء 11 عصوغة عمل لتسظ عمم لا 

تظين 'متعشفات هذه الوحذة بأكبن صمك لها فى مواجية القلعة تحيث يضل هذا السمف إلى +الامترا ؛ يقل هذا السك 

كو يديا بخية الال فول ممما شيف 21 مت | مو عالت سيك "يتنا عند مقطفة احواي تون ممفيتون سد 


. 5١ أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا : جيولوجية ومخاطر منطقة جيل المقطم ؛ القاهرة » 991١م : ص‎ )١( 
8١ص‎ » (؟ ) أكاديمية البحث العلمى والتكنولؤجيا : مرجع سابق :15917 م‎ 
) 3( .م9 :ما مقتضول/ة‎ 01. , 1954, 2 8 


ا ا 


الوحدة الجزء السفلى من الهضبة الوسطي الرأسية شديدة الانحدار » تتألف هذه الوحدة من طبقات الحجر الجبيرى 
المارلى بيضاء اللون مشوبة بالاصفرار كما تتبادل معها طبقات رقيقة من المارل وأحياناً الطفله تتميز صخور هذه 
الوحدة بكثرة الشقوق والفواصل كما تكثر بها الفجوات والكهوف بالإضافة إلى أن صخورها كتليه ضعيفة إلى 
متوسطة الصلادة .(1) 


؟- وحدة صكور الجيزاهنسيس- “اعطدرء]8ا وأومعطء017) 

تكون صخور هذه الوحدة الجزء الأوسط من تكوين المقطم وتتكون من طبقات الحجر الجيرى العضوى الغنية 
بحفريات النيموليت جيزاهنسيس ؛ هذه الصخور ذات طابع كتلى » ضعيفة إلى متوسطة الصلادة » كثيرة الفواصل ١‏ 
يتراوح سمك المنكشف لهذه الوحدة بين 7,45 و ١7,75‏ مترأ فى بعض المناطق ويصل إلى ١؛‏ مترأ على طريق 
الأوتوستراد أسفل هضبة المقطه (") 


*- وحدة حجر البناء السفلى خذء طح 31 عدده 5ع 1015 1نا8 مزع جزم[ 
تظهر متكشفات هذه الوحدة فى منطقة عين الصيره فقط ( قريباً من موقع المئذنة موضوع الدراسة التطبيقية 
بالرسالة ) تعتبر صخور هذه الوحدة من أقدم صخور المنطقة لتكوين المقطم وتتكون بصفة عامة من طبقات الحجر 
الجيرى المتبادل مع طبقات المارل وأحيانا الطفله » لا تظهر صخور هذه الوحدة على السطح حيث أنها مغطاة 
ادك هذا سكن السقاطلق السيا مو ا 
ويوضح الشكل رقم )١١(‏ قطاع جيولوجى رأسى تجميعى يبين التتابع الطبقى والأستراتجرافى لصخور جبل المقطم 
كما يوضح الشكل رقم )١4(‏ التتابع الطبقى لتكوين الجيوشى والمعادى عند الحافة الجنوبية للهضبة العليا. 


؟- التتابج الطيقى الصخرى بالغضاب الشلاقة 

يتضمن هذا الجزء وصفاً للتتابع الصخرى للهضاب الثلاثة المكونه لجبل المقطم لما لذلك من فائدة فى التعرف على 
النوعيات الصخرية لكل هضبة على حده وبالتالى يمكن التعرف على التكوينات الصخرية وصفاتها وهسى كما 
يلى:- 5( 


العضبة العليا 1وع212 برعممل1آ 

تتكون الهضبة العليا فى معظمها من صخور جيرية مع تداخلات من الطفلة تتبع تكوين المعادى ؛ إلا أن الأجزاء 
الشرقية والشمالية الشرقية منها تغطيها رواسب رملية تتبع تكوين الجبل الأحمر وفيما يلى وصفاً لكل من هذه 
التكوينات : 


8 1962 , .01 .م0 :8 رلتة5 (1 ) 
3 011 .م0 :11خ بتنقلعرة (2 ) 
(' ) أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا : مرجع سابق » 19517 م )ص 7١‏ . 
(؛ ) أكاديمية البحث العلمى والتكتولوجيا : مرجع سابق » ١197‏ م » ص 54 . 


تكوين الجبل الأحمر 08602ده'1 تتقتسصطث 00021 

يتألف هذا التكوين من قطاع من الحصى والرمال الخشنة والناعمة غير المتماسكة والطبقات الصخرية عبارة عن 
حجر رملى يحتوى على بعض الحفريات وهو متغير فى ألوانه من الأصفر إلى الأبيض إلى الأحمر ويغلب اللون 
الأحمر فى المناطق المحيطة بالفوالق حيث تتركز اكاسيد الحديد الناتجة من المحاليل المتسربة من خلال الفوالق 
ويصل سمك الظاهر من تكوين الجبل الأحمر إلى ٠0٠‏ مترأ ويرجع عمرها الجيولوجى إلى عصر الأوليجوسين (") 


تكوين المعادىف 02605تاه 113201 


يتألف هذا التكوين من أربعة وحدات صخرية متتابعة ومتباينة وهى كالآتى مرتبة من أسفل إلى أعلى :- 


أل وحدة تتابع الصخور الفتاتيه والجيرية السفلى 
كرون هذه الوهدة امن تتابعاض من الطفله واالحسس الكو ويصيل سمكها إلى :6,88 هقر وتشكاآن هذه الوحدة علي 
صخور تكوين الجيوشى بسطح عدم توافق "ا 


ب- وحدة الصخور الدولوميتيه السفلى 

تتكون هذه الوحدة من الصخور الجيرية الدولوميتيه والتى يتخللها طبقات من الرمل والمارل والطفله ويبصل سمكها 
إلى 4,4 ١‏ متراً وتكون هذه الوحدة سطح شديد الانحدار وتعلو هذه الطبقات طبقات الطفله والمارل الخاصة بوحدة 
الصخور الفتاتيه السفلى حيث تظهر بعض الكهوف بين الوحدتين )"!١‏ 


ج - وحدة تتابع الصخور العليا 

بل منناك لوذه الروك ردج 317لا ينع ١‏ ولية اتات وعدي مقرل :3 اوائة افنل الى 8:50) سكو بنذ اوداك مين 
تتابعات متبادلة من الطفل والرمل والمارل والمحتوى على الجبس . 

د وحدة الصخور الدولوميتيه العليا ر طبقة عين موسى ) 

تعتبر طبقة عين موسى ذات أهمية قصوى حيث أنها تكون السطح العلوى لهضبة المقطم وتتميز هذه الطبقة بأنها 
صلدة؛ كتليه ذات سمك كبير يتراوح ما بين 5 أمتار إلى؟١‏ مترا (؟). 


الهضية الوسطى _ دهواداط 010416 


أء نطاق حجر البناء العلوى _ءادمء]8 عدم51 عمنل1تما عومملا 
يتكون من الحجر الجيرى وهو أحدث وحدة صخرية لتكوين المقطم وتحيط بكافة مناطق المقطم . 


4 1954 ,011 .م0 : ./أ.لط رأعاسطة (1 ) 

3 0 1ن .م0 .م بللنهالعا5 (2 ) 

5 1954 .011.م1/.:0.]١‏ راتعاناطه (3) 

6 ,1956 ,01 .م©: .ا ,لقصو لقث ا.كا بأدعطاة ا (4 ) 


ب - نطاق (تكوين الجيوشى) 330102ده”1 خلا0)111 
يتكون من الصخور الجيرية العضوية التابعة لتكوين الجيوشى (الأيوسين الأعلى ) والذى يتكون بدورة من تتابعات 
طبقية من الحجر الجيرى متوسط الصلابة وهى كتليه ومتماسكة ويتخللها طبقات صغيرة السمك من المارل الأصفو 
وبصفة عامة فإن تكوين الجيوشى غنى بالحفريات وتكثر به الفوالق المملوءة بالجبس 7 ويصل سمك هذا التكوين 
إلى ٠١‏ مترأ مقاسأ بالقرب من جبل الجيوشى وفى الجزء الشرقى من الهضبة الوسطى تعلو وحدة تتابع الصخور 
الفتاتيه والجيرية السفلى ( من تكوين المعادى) تكوين الجيوشى:7") 


العضبة السخفلى ‏ (1نوع212 10162 
تتكون الهضبة السفلى من تكوين المقطم والذى يتكون من الوحدات الصخرية التالية من الأقدم إلى الأحدث :- 


أب وحدة صخور الجيزاهنسيسل +ه6طددء]8 5[ومعطاء 01 

تمتل هذه الوحدة النطاق العلوى من الهضبة السفلى وتتكون من طبقات الحجر الجيرى العضوى الملئ بحفريات 
النيموليت وهى ذات طابع كتلى وضعيفة إلى متوسطة الصلادة ويبلغ أقصى سمك لها ١‏ مترأ و تشكل طبقات هذه 
الوحدة القاعدة الصخرية الممتدة أسفل هضبة المقطم الواقعة بين منشأة ناصر والدويقه وجنوبا حتى الطريق الصاعد 
لهضبة المقطم . 


ب م وحدة حجر البناء العلوى 1ه05مه]1 عدماة عستللتا8 مرعممنا 

تتكون من طبقات متبادلة من الحجر الجيرى المارلى بيضاء اللون مشوبة بالاصفرار متوسطة الصلادة ويكثر بها 
الفوالق الرأسية وتمثل الحواف الرأسية لهضبة المقطم أى الجزء السفلى للهضبة الوسطى والجزء العلوى لليضشبة 
الننقلو يو أكن قشواك لاحر ]ل 8 مقر ١‏ اف ميؤااجية القلمة ونال ف السبك تبياناً ف اها القووقة العمل إل ا 
متر ا + تتكد هذ الاحدة لكون. جل منطفة الساتين والأخذاء المقلئ من المضية الوط 1, 


ثانياً : تطور استخدام مواد بناء المآذن الأثرية خلال العصور الإسلامية المختلفة 
طعتاوقط 1 8512:671215 08ت110نا8 مأعتدمتل8ة لوعاع10معم!طء تخ 01 عمسزونا 01 م1810 
95 محمنتطتقة 151 لاع 101111 

كان جامع عمرو بن العاص بمدينة الفسطاط بمصر يحتوي علي مئذنة مشيدة من الطوب اللبن وقد قام والي مصر 
مسلمة بن مخلد الأنصاري من قبل معاوية بن أبى سفيان بهدمها سنة 5ه / 17م وانشأ أربع مآذن في أركانه 
الأربعة » كانت المئذنة الأولى التي شيدت وقت إنشاء جامع أحمد بن طولون مبنية من الطوب المحروق (الآجر) 
مثل بقية وحدات وعناصر الجامع المعمارية ولم تستمر هذه المئذنة المبنية من الآجر طويلا حيث أعيد بناءها 
بالحجر الجيري خلال عصر السلطان لاجين السيفي » في العصر المملوكي (315957ه / 1755١م)1؛)‏ أما في العصر 


-22.107 ,1964 بقلإطارآ 01 .506 أصعاظ , أمنع2 بأمبوظ طععة دخ اأمع0 دعتة معله0 :أده أه ..[آ ,ممتتوكة (1 ) 
121 
44 0 .م09 : .ط.ة ,مهلعنرة (2 ) 


5 ,1985 .أن ,م0 :لة رمعلاما5 (3 ) 
لق ( عبد الله كامل موسى: مرجع سابق » 1535 ؛ ص 6ه 


0ك 


الفاطمي » فقد كانت مئذنة الجامع الأزهر مشيدة من الطوب المحروق (الآجر) ؛ إذ بنيت جدران الجامع وعقوده 
وقبابه في العصر الفاطمي من الآجر . وقد تطورت عمارة المساجد في العصر الفاطمي تطورا كبيرا واخذ يقل 
استخدام الآجر » وقد تطورت عمارة المساجد في العصر الفاطمي تطورا كبيرا واخذ يقل استخدام الآجر في البناء 
تدريجيا وذلك للعناصر المعمارية المختلفة للمساجد ومنها عنصر المئذنة » وانتشر البناء باستخدام الأحجار » وقد 
استخدمت الأحجار أول الأمر في العصر الفاطمي جنبا إلى جنب مع الآجر في جدران مسجد الحاكم بأمر الشه( , 
استمر استخدام الأحجار في العصر الأيوبي واستمرت العناية بصقلها وتنظيمها وبالرغم من ذلك فقد ظفل الآجر 
مستخدما في البناء مثل متذنة مدرسة الصالح نجم الدين أيوب التي بنيت من قاعدتها إلى قمتها بالآجر المغطي بطبقة 
من الجص (١514ه‏ / 45 ١١م)‏ » وفي عصر المماليك البحرية استمر استخدام الأحجار في بناء المآذن الأثرية 
وامتد الاستخدام خلال العصر المملوكي الجركسي بنفس قوة استخدامه في العصر المملوكي البحري وتعد متذنة 
مدرسة وخانقاه الظاهر برقوق أول مئذنة بنيت قاعدتها إلى قمتها ‏ بالحجر في العصر المملوكي الجركسي 
(401ه-5١81ه‏ / 1539م-١41١م)‏ » وقد استمر استخدام الأحجار لبناء المآذن الأثرية خلال العصر العثماني 
؛ ويتضح من ذلك أن الحجر كان مادة البناء الأساسية لتشييد المآذن خاصة خلال العصر المملوكي وقد اس تخدمت 
بجانب الأحجار مادة الطوب المحروق (الآجر) التي استغل المعمار مميزاتها البنائية فشيد بها بعض مأذنه من 
القاعدة إلى القمة أو استخدمها لبناء قمم بعض المآذن بجائب الأحجار وذلك لتخفيف الأحمال7". 


أ الأحجار الجيرية 5>سم)وءسض1 

الحجر الجيري من الصخور الزسوبية ويتكون أساسا من معدن الكالسيت (كربونات الكالسيوم,2©0» )1) وقد 
يشتمل الحجر الجيري علي معدن الدولوميت وهو عبارة عن الكربونات المزدوجة من الكالسيوم والماغنسسيوم 
و (و0©) 3695 ,ون7) ويسمي الحجصر الجيري في هذه الحالة ب الحجر الجيري الدولوميتي 
مقع سآ عانصو 1ه" وقد يحتوي الحجر الجيري علي نسب قليلة من بعض المعادن الكربونانية مثل 
الانكريت ,و0260 والسيدريت ,#6600 والارجوانيت و6360 ومن الممكن أن يحتوي الحجر الجيري علي بعض 
الشوائب مثل بعض أكاسيد الحديد والتي تعطيه لونا محمرا أو مصفرا أو مواد عضوية مثل النباتات المتحجرة والتي 
تعطيه لونا رماديا ونستطيع القول أن الحجر الجيري النقي يكون لونه ابيض أو يميل إلى الرمادي أما في حالة 
وجود شوائب نجد أن الحجر الجيري يتخذ لونا فمثلا شوائب أكاسيد الحديد تعطيه ألوانا حمراء أو صفراء بينما 
تكسبه السليكات لونا أخضر أما الشوائب الكربونية فتكسيه لونا يميل إلى اللون الأسود!" ١‏ وتتميز الأحجار الجيرية 
بوجود تركيب طبقي واضح كما أنها غنية في أنواع عديدة منها بالحفريات ونجد اختلافا كبيرا بين أنواع الحجر 
الجيري من حيث التبلور فبعض الأنواع تكون دقيقة الحبيبات جدا وبعضها يكون كامل التبلور!". 


١ )1(‏ (؟) عبد الله كامل موسى : مرجع سابق » 14 مايص 01258 داص المديك 


3 ,1984 ,2013] , قكع ناطوالا لمث 5نعطذ ا [طتاط .0.8.5 , قكلء10] القتمعسللع5 : .لظ , مطمزتهعم (3) 
(4) محمد عز الدين حلمي : علم المعادن » مكتبة الانجلو المصرية ؛ الطبعة الأولى ؛ القاهرة ١55١م‏ » ص 574 
0 .2 , عأتولا نتزعل! مكاعم لصف كله 1/106 عط!' دمص 10 م1 : .14.2 , لتقطاء1 8 (5) 
1 1 , 1985 بعاتملا بوعل! , .01 .م0 : .8.2 , لتقطءنظ (6) 
3 , 1984 , 12018 ,أ .م0 : .لآ , مطمزلمءه (7) 


أنواع الأحجار الجيرية 2 0525)دءصنآ ؟01 دلدك1 
معظم أنواع الحجر الجيري ذات أصل عضوي ولكن بعضها يترسب في البحيرات أو الأنهار ويمكن تقسيم الأحجار 
الجيرية إلى القسمين الآثنين! 


الأحجار الجيرية الكيمياتية ا 
تتركب الأحجار الجيرية العضوية أساسا من معدن الكالسيت (و0260) وتوجد بها كميات متفاوتة من الشوائب(!) 
وبذلك تتكون الأحجار الجيرية الرملية والطفلية الحديدية » والفوسفاتية وبوجود مواد عضوية غنية بكربونات 
الماغنسيوم يتكون ما يسمي بالحجر الجيري المغنيسي » وفي بعض أنواع الأحجار الجيرية كالصخور المرجانية 
مثلا تتبلور كربونات الكالسيوم علي هيئة معدن الاراجونيت (فصيلة المعينى القائم) غير الثابت والذي يتغير لمعدن 
الكالسيت فى الطور الثابت ولذلك يندر وجود معدن الاراجونيت في الأحجار الجيرية!" وتتكون معظم رواسب 
الحجر الجيري من مصدر عضوي بحري فتستخلص الكائنات العضوية كربونات الكالسيوم من ماء البحر لتبني 
القشور والأصداف 586115 التي تصبح مسئولة عن تكوين أنواع متعددة من الحجر الجيري العض ويا" وتتبع 
مجموعة الكائنات التي تفرز قشورا وأصدافا جيرية فصائل حيوانية ونباتية مختلفة أهمها الفورامينق را والإسفنج 
والمرجان والحيوانات الشوكية والحيوانات الرخوة!')؛ ويتكون الحجر الجيري كذلك بطرق أخرى ليس مصدرها 
ترسب الأصداف والقشور الجيرية للكائنات البحرية!) فتترسب الكربونات نتيجة للنشاط الجيري لبعض الكائئنات 
وذلك أثناء حصول النباتات البحرية علي ما يلزمها من ثاني أكسيد الكربون من البيكربونات المذابة في مياه البحر 
فتتحول إلى كربونات وتترسب » ومن أهم أنواع الطحالب التي ترسب الحجر الجيري بهذه الطريقة الليثوثامنيام: 
هنا ئصدصة0ط)1.] وهذا الطحلب واسع الانتشار في معظم مياه المحيطات7) ويعزي إليه تكوين كثير من طبقات 
الصخور الجيرية!)؛ وتسمي الصخور الجيرية العضوية بأسماء مختلفة طبقا لنوع الأصداف والمحارات الغالبة في 
تكوينها فنجد الحجر الجيري الفورامنيفري 121651026مآ [2111211618تة76 والحجر الجيري الصدفي 
دمع نص[ :إ1امط5 والحجر الجيري المرجاني 112654006.آ 700181) وتتكون هذه الصخور الجيرية العضوية 
من كربونات الكالسيوم وكربوئات الماغنسيوم وفوسفات الكالسيوم وثاني أكسيد السيليكون بنسب متفاوتة/؟) وتحتوي 
هياكل وقشور بعض الكائنات مثل الفورامنيفرا والمرجان والطحالب علي كميات مختلفة من كربونات الماغنسيوم قد 


بيه 5ع7165602رآ عتصوع :0 لدع 1اسرعطن) 


١48 ص‎ » م١951‎ ٠ سعد الدين النقادي : أسس الجيولوجيا » الهيئة العامة لشئون المطابع الأميرية » طبعة ثانية‎ )١( 
2» 19517٠ المركز القومي للأعلام والتوثيق‎ ٠ ترجمة محمد كمال الدين العقاد وأخرون‎ ٠ (؟) ج. د. تيريل : مبادئ علم الصخور‎ 
داص 57؟‎ 75١ ص‎ 
ص هه‎ . ١17١ » (؟) سعد الدين النقادي : أسس الترسيب وتطبيقاته » سلسلة الكتب الدراسية » رقم ؛ » جامعة أسيوط‎ 
)4( لآ و5 لش نزع11/ما طول ,عمماوعطاءآ لمك عصاءآ 01 /إومأمصطعع! لصخ جناسكتلسعط© : .1.5 , ممغمازم8‎ 
لضمعع5 , ءرملا نوع لم‎ 85011013, 1980, 27 
سعد الدين النقادي : مرجع سابق » ١195م ء صركه‎ )5( 
)6( ,.لع 250 , لتق , 1م06 02 عل00طع'! : اتعاعساطه5 لخ تنوووزط‎ 1994 6 
)7(  [وننع‎ , 1.85. : 1نا0ل ,01811151515 7126ة]/آ قنامع 021621 لتاأقع 1/1381 01 نجتأةأتطعاءمعع8108 ع1 مأععمقة‎ 
© .امع‎ , 701.62 , 1954 , 2. 8 
١55 دار القلم » الكويت » الطبعة الثالثة » 1516 .ص‎ ٠ عادل محمد رفعت : مقدمة في علم الصخور‎ )4( 
)9( 0ل , .أع5 تناه[ “اعلث , 1001636015 عتقستلان لمث كتععلة84 علماكعصاءا كمعدعاخ : .5. للا , عأءه0[1‎ 6 , 1993 , 
237 
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تصل إلى 9675 في رواسب الطحالب!') حيث يتم بفعل ذلك ترسيب الحجر الجيري الدولوميتي (") كما أن استعمال 
النباتات لثاني أكسيد الكربون يخفض من القلوية ويحتمل أن يؤدي إلى ترسيب هيدروكسيد الماغنسيوم مع كربونات 
الكالسيوم المترسبة بالتمثيل الضوئي 2011015 ثم يتحول هيدروكسيد الماغنسيوم إلى كربونات الماغنسيوم 
وبذلك يتكون الحجر الجيري الدولوميتي7. 


الأحجار الجيرية الكيميائية غير العضوية 11265]025.آ عتصدع:120 لدع تسعطانت) 

يترسب هذه النوع من الأحجار الجيرية نتيجة تفاعلات كيميائية بين محاليل ينتج عنها تفاعلات تؤدي إلى الترسيب 
ومن ذلك ترسيب كربونات الكالسيوم الموجودة في مياه البحر نتيجة لانخفاض كمية ثاني أكسيد الكربون الموجود 
في تلك المياه وتنخفض هذه الكمية نتيجة لإنخفاض ضغط الهواء أو ارتفاع درجة الحرارة أو انخفاض ضغط الماء 
فإذا انخفضت كمية ثاني أكسيد الكربون المذابة في مياه البحر تتحول بعض أيونات البيكربونات إلى كربونات وينشأ 
غن ذلك ترسيب الكربونات 7)» ويحدث البخر والترسيب.عادة تحت ظروف غير ملائمة لنمو بلورات كاملة الشكل 
؛ فتعوق البلورات المتجاورة بنموها بعضها البعض!) ؛ ونجد أن مياه المحيطات السطحية تشبع بكربونات الكالسيوم 
وتحت هذه الظروف يعمل فقدان ثاني أكسيد الكربون أو ارتفاع درجة الحرارة أو كلاهما معا علي ترسيب كربونات 
الكالسيوم ويعزي تكوين بعض الأحجار الجيرية (الكلسية) الدقيقة الحبيبات والخالية من الحفريات لهذه العملية!") 
ويرجع ترسيب كربونات الكالسيوم من المياه العذبة أساسا لفقدان ثاني أكسيد الكربون » فمعظم المياه الطبيعية 
تحتوي علي هذا الملح وتزداد قدرتها علي إذابة كمية اكبر منه بازدياد كمية ثاني أكسيد الكربون الموجودة 7 ولهذا 
وبسبب فقدان هذا الغاز نتيجة لتبخر الماء المتساقط من سقف كهوف الأحجار الجيرية وسريانه علي أرضيتها تتكون 
الاستلاكتيت والاستلاجميت المعروفة وذلك بانفصال كربونات الكالسيوم علي هيئة أغشية رقيقة متتابعة علي نقفط 
الماء() والاستلاكتيت عبارة عن معلقات طويلة مدلاة من أسقف الكهوف أما الاستلاجميت فتتكون علي أرضيات 
الكهوف والاستلاجميت يكون غالبا علي هيئة شرائط دقيقة وحينما يظهر مصق ولا يسمي بالاونيكس 06 !") 
وتحتوي بعض الأحجار الجيرية علي كثير من حبيبات كربونات الكالسيوم الدقيقة الكروية أو البيضاوية التي تشبه 
بيض السمك ولذلك تسمي هذه الحبيبات بالبطارخ الحجرية ويسمي الحجر الجيري المحتوي عليها بالحجر الجيري 
البطروخي 1:26541026,آ 001116 ٠؛‏ أما الدولوميت فيتكون من كربونات الكالسيوم والماغنسيوم ج (و00) 7/18 ب0 
والحجر الجيري الدولوميتي هو حجر جيري يحل فيه معدن الدولوميت محل جزء من معدن الكالسيت ؛ والحجصبر 


)١(‏ ج. د. تيريل : مبادئ علم الصخور ؛ ترجمة محمد كمال الدين العقاد وأخرون » المركز القومي للأعلام والتوثيق . 19517مء 
صن 515؟ 
)١(‏ سعد الدين النقادي : أسس الترسيب وتطبيقاته » سلسلة الكتب الدراسية ؛ رقم () » جامعة أسيوط » ١57١م‏ عص 0ه 
() سعد الدين التقادي : المرجع السابق » )١5957٠١‏ ص كه 
18-0 .282 , 1993 ,50 320ث , لإومامء© لاع 1 .11 رععطماآ (4) 


مناه 02 07 روزوممع2 عط" م1 وعأعمععوة علقهقع 2م15 02 غ801 : ,آي ,مموصصمةلاائ/لا لمة «مأسمطمل (5) 
9 2 , 1996 ,24 , .أوع0) .نامل رعتقترهط و0 


(1) ج. د. تيريل : مبادئ علم الصخور » ترجمة محمد كمال الدين العقاد وآخرون » المركز القويمي للأعلام والتوتقيق:2019517 
ص١4‏ ؟” 
7 2 , 1991 , 27 , .7/138 .أمع0 ,كاله" ععنة/7ا علالام اماكهم0 : 0/7[ ,لإرلمعء01 (7) 
ْ 0 ,1996 .011 .م0 : .نآ ,7/11!132150117ا للم مهغاسوسؤول (8) 


(9) ج. د. تيريل : مرجع سابق ٠‏ 31551 )اص 70١‏ 


الجيري المغنيسي هو الحجر الجيري الذي يحتوي علي كمية ملحوظة من كربونات الماغنسيوم ولو أن الدولوميت 
لا يوجد به » وتتكون معظم هذه الصخور نتيجة إحلال الحجر الجيري العادي بكربونات الماأغنسيوم الذائية في مساء 
البحر » وتحتوي المياه الأرضية علي غاز ثاني أكسيد الكربون وهذه المياه تحول كربونات الكالسيوم إلى بيكربونات 
الكالسيوم طبقا للمعادلة الآتية 

0028060 عطلب- نرق + و00 + و0000 
وعند فقدان غاز ثاني أكسيد الكربون للمياه المحتوية علي بيكربونات الكالسيوم يتم ترسيب كربونات الكالسيوم حيث 
يحدث إعادة ترسيب لكربونات الكالسيوم في صورة ترافرتين 11817111116" 00 


مصادر الاحجار الجيرية المستخدمة في بناء المآذن الاثرية بمدينة القاهرة 
من اهم المحاجر التي لعبت دورا هاما في تشييد المباني الاثرية والتاريخية حتى الفتح العربي لمصر وخلال 
العصور الإسلامية المتعاقبة محاجر جبل المقطم والجيوشي 0104215165 001110511 210 1540123148102 وكذلك 
محاجر طره والمعصرة 1102651026[ 151-11325818 3020 112 وقد كان يستخرج الحجر الجيري ايضا من الحد 
الشمالي للاراضي الزراعية المنخفضة جهة البساتين فكانت منطقتا اثر النبي والبساتين من اهم مقاطع الحجر 
الجيري وايضا وجد الحجر الجيري الذي سمى بالحجر الحلواني نسبة الي محاجر الحجر الجيري في حلوان!) وهذه 
المحاجر السابقة الذكر والتي لعبت دورا هاما في تشييد المباني الاثرية في العصور الإسلامية ومنها المآذن الاثرية 
تمتد علي حافة القاهرة من الشرق الي الجنوب الشرقي وتتسع نحو الجنوب علي الجهة الشرفية من النيل وتمتد هذه 
المحاجر من جبل الجيوشي شمالا الي هضبة الحلاونة جنوبا -31آ 10 طتزنه]8! عط ما تتائ1ن81-0 لوطة0 صم 
طئناه5 عط هذ نندء:ة81 81312/32 بمسافة حوالي ١؛‏ كيلومتر ويرجع تكوينها الي زمن الايوسين الاوسط 
ع عمععوظ 1110016 ('اوهي تمثل تكوينات مستمرة من الحجر الجيري تشمل المناطق الانية : 

-١‏ جبل المقطم - جبل طرة 

1- شرق وجنوب شرق مصر القديمة ؛ - حلوان 

وتتضح هذه المناطق في خريطة رقم (4) 


08621 11-5401 منطقة جبل المقطم» ج2جهام‎ )١ 
تمند هذه المنطقة من شمال شرق قلعة صلاح الدين الايوبي الي جبل الرفاعي 116801 131 0221 جنوبا وتنقسم هذه‎ 
: المنطقة طبقا لمواقع التحجير الي‎ 

ه جبل العبيد 51-86120 321 ©« جبل المواصلة 171-10572512 085231 

ه.ه شق التعبان 181-1181 5180 جبل الرفاعي 181-1111851 080281 


7 , 1991 , 27 , .1/138 .لوعن ,الو “عنة/18 علالاعبماقمه© : ./لا.ل ,لورموع 0 (1) 
0( عطيات إبراهيم السيد : الرخام في مصر فى عصر دولة المماليك البحرية » دراسة أثرية فنية » رس الة دكتوراه » قسم الآثار 
الإسلامية » كلية الآثتار » جامعة القاهرة » ١9155‏ » ص ؟” 


دعا ر أملاوظ 01 برعبن5 لمعف لأمع0 ,ل00وططعاء!! ننه 02 عمما5 عتراءا :./1 ,ي32303]؟ لالث آ.لا , تاوعطة»! (3) 
21 1956 . أصبحوظ .([ دعن ا مامع | ممصم 801 
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نيعتي رمه مويه ممع ممدد طنط لصي ليمش بسحب مسنتةد هتمسأ حمر 


واصا 


خريطة رقم (4) توضح مناطق اتحاجر اتجاورة لمدينة القاهرة 


( عن كابش وحمادة 1955 ع) 


-4/- 


وترتفع منطقة المقطم في اتجاه الجنوب ونجد في منطقة شق التعبان ان سمك طبقات الحجر الجيري يصل الي عصدة 
امثار مما يسهل من عملية التحجير في هذه المنطقة وكذلك بسبب وجود الطبقات الأفقية المنتظمة والطبيعية الليبنة 
للحجر الجيري اما منطقة الرفاعي فقد سميت بهذا الاسم نظرا لأن جبل الرفاعى 21-83148:1 6881© كان هو 
المحجر الذي آخذت منه الأحجار الجيرية التي استخدمت في بناء جامع الرفاعى بمنطقة القلعة والحجر الجيري في 
جبل الرفاعى ذو نوعية جيدة ويبلغ الموقع الصالح للتحجير فيه عدة مئات من الامتار . 


؟ ) منطقة شرق وجنوب شرق مصر القديمة ‏ ز(ة') 18354010 تاغيره5 2ع 10356 

تمثل هذه المنطقة هضبة منخفضة نسبيا عن المقطم وهي متفرقة عن بعضها البعض بمساحات واسعة من 
الاراضي الزراعية وهناك موقعين للتحجير في هذه المنطقة هما ؛ () 
أ - منطقة اثر النبي 81-5181 نتماك ب - منطقة بطن البقرة 151-8208228 )82 
ويعتبر الموقع الثاني من المواقع الهامة في عملية التحجير اسفل مستوى سطح الأرض وتظهر على هيئة فجوات في 
تجويفات واسعة وطبقات الحجر الجيري في هذه المنطقة متراصة بانتظام مما يسهل من عملية التحجير واستخراج 
الأحجار فيها لما من عيوب التحجير في هذه المنطقة هو سمكها لايل ولذي يصل الي عدة أمتار . 
أما في منطقة لثر النبي فأنّها تعتبر الأقرب إلى النيل ويفصلها عنه مساحة صغيرة من الأرض لزراعية ولتي تصل الي كيلومتر واحد . 
1 جيل طره 1:22 09121 
وتشمل هذه المنطقة الاجزاء الواقعة ما بين وادي دجلة 106812 177801 وشرق المعادي 15256014152301 ويمتد 
جبل طره جنوبا ليشمل منطقة المعصرة 1112651026 35313:3 7/13 ويعتبر جبل طرة مركزا نشطا لعمليات التحجير 
وتتميز منطقة طره والمعصرة بانتشار الكهوف فيها ويمكن ملاحظة بعضها علي سطح الجرف الصخري ٠‏ وطبقات 
الحجر الجيري فيها متراصة بشكل جيد ومترامية الاطراف . 
؟ ) منطقة حلوان 4:95 111550 
وهذه المنطقة تنقسم الي أجزاء مرتفعة من تكوينات الحجر الجيري والتي تشتمل علي عدد من الهضاب المرتقمة 
أهمها هضبة الحلاونة 21216811 112135118 151 كما تضم هذه المنطقة وادي ابوسيلي 51111 داطالل 7/201 كما توجد 
في هذه المنطقة تكوينات من الحجر الجيري تكون تلال منخفضة نسبيا وبين هذه المنطقة المنخفضة منطقة ذات 
هضاب مرتفعة ومنها هضبة الحلاونة توجد منطقة ابوسيلي واغلب الهضاب في منطقة حلوان مرتفعمة ورأسية 
ولكنها منحدرة الجوانب في اجزاء قليلة منها ومعظم اسطح تلال الحجر الجيري في هذه المنطقة تظهر داكنة اللون 
بسبب بقايا الحجر الجيري الدولوميتي والذي تعرض للتآكل بفعل عمليات التجوية وهي تغطي جوانب التلال وقمم 
الهضاب وتختلف درجة دكانة اللون من منطقة لاخرى ويعرف هذا المظهر السطحي الداكن الناتج من عمليات 
التجوية باسم باتينا الصحراء 284178 1065616 ويتدرج اللون من البني الفاتح الي البني الداكن.7") 


4 ,1956 .)أن .012 :.ك/ا1 ,308 تق[ لضم ]آ.لا بامعطقة] (1) 
5 ,1956 .غ01 .08 :.10 ,بقل ةتسصقط لضخ بآلا بطدوحاة؟] (2) 


حل لت 


ويتضح من خلال ما سبق ان الاحجار الجيرية الليئة نسبيا فى هذه المناطق تتكون بشكل كبير من معدن الكالسيت!") 
أما في الاحجار الصلدة فاننا نجد ان اغلب تكوين الحجر الجيري يكون من معدن الكالسيت إلى جانب الشوائب من 
مركبات الحديد و هي التي تعطي الالوان المختلفة من الاصفر الي البني ٠و‏ لقد أعطت التحاليل الكيميائية التي 
أجريت لدراسة الأحجار الجيرية في المناطق السابقة الذكر بعد اخذ نسبة الكالسيت والسليكا كأساس للمقارئة بينهم 
النتائج الموضحة في جدول رقم (؟) (") 
جدول رقم (؟) يوضح نسبة الكالسيت والسليكا في مناطق 
جبل المقطم والجيوشي - شرق وجنوب شرق مصر القديمة - طرة - حلوان 


(1956 طعوطدع دوع 22) 
الخواص الفيزيائية والميكانيكية للأحجار وعلاقتها بتلف المآذن الأثرية 
تعتبر الأحجار الجيرية مادة البناء الأساسية والتى استخدمت بشكل كبير فى بناء المآذن الأثرية وتعتمد مقاومة 
الأحجار لعوامل التلف المختلفة بشكل كبير على الخواص الفيزيائية والميكانيكية حيث نجد أن الكتل المختلفة من 


نفس نوع الحجر قد تختلف وتتباين فى خواصها وذلك بسبب اختلافها فى التكوينات المعدنية والنسيج الصخرى الذى 
قد يتنوع ويختلف باختلاف الأصل الجيولوجى وظروف التكوين للأحجار7" ؛ وعلى سبيل المثال تعتبر خاصيتى 
المسامية 201051159 و النفاذية /7ه1[1طوءتتترء من أهم الخواص الفيزيائية التى تعتبر مؤشرا لتلف وتحلل 
الأحجار حيث أنهما تتحكمان فى مقدار الماء الذى ينفذ إلى داخل الأحجار وبالتالى إتلافها وكذلك نتنشيط عوامل 
التلف الأخرى مثل تبلور الأملاح 7) والتلف الميكروبيولوجى. وغيرها كما تعمل الخواص الميكانيكية للأحجار والتى 


7 , 1956 ,011 .0 :لا ,308 تنو ك..آ. 38 ,تاووداق؟! ( 1) 
8 ,1956 ,1010 :. لا ,1132303 لضضءاآ./1 ,ادءطة؟! ( 2 ) 


اكه لا بع[ ,مامه 7 -111785م5 رتم0111 1 لاقل 3/315 1 /جاأأط هتنا رقع تع ممع رعمماة : ./1 .85 ,نهاءاماللا (3) 
116|ظ1 

1956 ,5160 ./ام[ .معك] معطلا عداظ .5.نا ,تلوط واعمظ عمتاخ 02 كمتلمعممع2 لووأوبرط< :.ظ.8 رتتواظ (4 ) 
2015م 


00 م8- 


تمثل تحمل الأحجار للإجهادات الواقعة عليها على التحكم فى بقاء المبنى الأثرى دون انهيار وبحالة جيدة لأضول 
فترة ممكنة (') ومن ناحية أخرى فإن عمليات العلاج والترميم والصيانة لابد أن تتوافق مع الخواص الفيزيائية 
والميكانيكية للأحجار كما يجب التعرف على التغير فى هذه الخواص الذى من الممكن أن يسبب المزيد من التلنسف 
بفعل عمليات العلاج والترميم والصيانة ولذلك قبل إجراء أى عمليات ترميم لابد من التعرف على خواص مواد 
البناء التى يتم ترميمها ضمن دراسة الوضع الراهن للمآذن الأثرية مثل الأحجار والمونات وغيرها وتشتمل هذه 
الخواص على الكثافة الكلية والوزن النوعى والمسامية و النفاذية وامتصاص الماء بالنسبة للخواص الفيزيائية أما 
الخواص الميكانيكية فتشمل الإجهادات التى تتعرض لها أحجار البناء وأهمها إجهادات الضغط والشد والقص وفيما 
يلى هذه الخواص 

أولا : الخواص الفيزياثية للأحجار_ 5)0265 01 دعامرء معط لوعتووطم 

)١‏ الكتائة «ادندء[1 

هى العلاقة بين وزن العينة إلى الحجم الخارجى لها بدون حساب المسام الداخلية الموجودة فى تركيب الأحجار وهى 
بذلك تمثل نانج قسمة وزن العينة على الحجم الخارجى لها والذى يشمل حجم حبيبات الحجر بالإضافة إلسى حجم 
المسام وكثافة الأحجار الجيرية تتراوح ما بين ١,7‏ إلى ؟,؟جم / سم" وقد تصل إلى 7,1 جم / سم 7(" ويصعب 
التعامل مع الأحجار التى تزيد كثافتها الكلية عن ؟,؟جم /سم" بواسطة أدوات تسويه الأحجار وإعدادها للبناء أما 
الأحجار التى تقل كثافتها عن ١,1‏ جم/ سم" فتعتبر أحجار لينه وتتعرض للتلف والتجويه بسهولة وعند اختيار 
الأحجار لإجراء عمليات الترميم أو الاستكمال للمآذن الأثرية يتم اختيار أحجار تتميز بدرجة كثافة عالية ( ربما 
أعلى من ؟,؟جم/سم؟) حيث يمكن التعامل معها فى الوقت الحالى بسهولة بواسطة الطرق الحديثة والآلات الخاصة 
بتسوية وإعداد الأحجار للبناء 9) 

+1 ) الوزن النوعى :21251) 57601112 

يعرف الوزن النوعى لعينه من الصخر بأنه النسبة بين وزن حجم معين من هذا الصخر إلى وزن كمية الماء بحجم 
يساوى حجم هذا الصخر ويتوقف الوزن النوعى على عدة عوامل هى 

. مقدارها ما تحتويه وحدة الحجوم من الصخر من مواد صلبة‎ -١ 

؟- الوزن النوعى للمادة الصلبة الموجودة فى هذا الحجم . 

“- مقدار ما يوجد من ماء فى الفراغات المتكونة بين حبيبات المادة الصلبة 9), 

1 ) المسامبة :1201:0516 

تعبر المسامية عن العلاقة بين حجم المسام 106ناأ70؟ 2016 والحجم الكلى 701226 8111 للأحجار 0 وتعنبر 
مشافية الضكورز النارية والمتحولة متخقضة 7') ومن عادة أقل من 906 ولكنها قد تضل' إلى 908٠‏ أو أقض فنى 


3 1930 عرولا بباع[! ,/إ10111113/116 بتله عه معع2آ1 لمعف عن ألآتنا8 'ره"1 وعمم]5 :طن بالتسضعلط8 )1١(‏ 
(؟ ) إبراهيم عبيدو : الجيولوجيا الهندسية والخرائط الجيولوجية ؛ منشأة المعارف » الإسكندرية » ط 5 » :١115‏ ص7 
9 مآ ركطه50 لصخ نه نأضداآط ,ردعدماك ع08للاتلا8 لوطهل 02 عدا عطئدء/11 ع1 :.[.كا , علأهط5 (3) 
(4؛ ) إبراهيم عبيدو : مرجع سابق ؛ 1١116‏ مءص كلا 
9 1930 ,011 ,م0 :.0.2 بااأترعكلاز (5 ) 


لدرخ برع ه1هلوطاع1/1 دعده1ة: أقتنطةل! 01 عبرو قاع 8 عملءع دوع /[ا لمث دعتهعم 8:0 ناأوه20 :.8 رأعمجااط (6) 


0501© للروعع5 ,نونو م0005 مذ دأكم2رع113 قالع ططنامه/1 هآ أدأتعنة/ا عنمؤ5 : 121 ,وعامضوةءط 
5 ,993] 


بعض أنواع الصخور الرسوبية (') وتعتبر المسامية من الخواص الهامة فى حدوث التلف للأحجار حيث يلعب شكل 
السساء وستمتها دون "مانا :قن قلاف آنه تتدكر قن كنياظ الباة القن صر كتيل يسرريناف الأححجان وميه أنه 
ميكانيكية التلف للعديد من مظاهر التلف مثل التلف الناشئ عن تبلور الأملاح 013:51811128102 52115 يعود إلى 
وجود الماء داخل مسام الأحجار ومواد البناء (') ولا يوجد تشابه بين الأنواع المختلفة من الأحجار من حيث الشروخ 
والفجوات والفراغات والنظام الشعرى الموجود داخل التركيب البنائى للأحجار() ويعتبر النظام الشعرى للأحجار 
هو المسئول عن حركة وامتصاص الماء داخل الأحجار#) . 
وهناك عامل هام يتحكم فى نسبة مسامية الأحجار المختلفة وهو أشكال المسام وأحجامها حيث نهد العديد من 
الأشكال التى تأخذها المسام 7) ومنها المسام الأسطوانية 20:65 01120110 » وهناك مسام عريضة من أحد 
طرفيها وضيقة عند الطرف الآخر وتشبه رقبه الزجاجة وتسمى 201565 2601 160116 ومسام تشبه الوتد 
و1 م111[ - 1176086 ومسام ذات شكل خطى 20165 1126817 ومسام ذات نظسام معقد ومتشابك 
5 19006 1116 1.2611 ويوضح الشكل رقم(5١)‏ بعض أنواع هذه المسام بالإضافة لذلك نجد أن أحجام 
المسام مختلفة (') ويتحكم ذلك العامل فى مدى فاعلية الخاصية الشعرية للأحجار وقدرة المسام على صعود المحاليل 
الملحية والمياه الأرضية خلالها ) ومن حيث أحجام المسام فإنها تنقسم إلى الآتى :- 
متعم ننه [اامةه 2[0 رم ٠١7‏ < مسام دقيقة جداً 5 هه 
لا يوجد تأثير للخاصية الشعرية 

ع لانقالامة0 ون ٠١7-١١“‏ مسام شعرية وع2مم نتندااامة © ٠‏ 
توجد خاصية شعرية 

عمتكلوء:ط 1م02 2م ٠١*‏ > مسام هوائية 05 0 
لا تتميز بالخاصية الشعرية 
وبصفة عامة تزداد مسامية الأحجار بزيادة حجم المسام ') ومن الممكن أن تتغير المسامية الكلية للأحجار بفعل 
عوامل التجوية والتلف”') والتى قد تؤدى إلى ذوبان بعض تكوينات الأحجار بفعل الرطوبة فتزداد مسامية 
الأحجار('') ويوضح الجدول رقم (؟) مسامية بعض أنواع الصخور . 


110 ه15 610106 , 5016 [قانطة!؟ 01 نهنم لكاع005 :ك1 ,تعأقاع تتكتات لمم 2 روطع /لا (|]|) 
7 ,2000 .50 0لممعع5 ,لمق قتاع 0 رمقااع /ا بالعصد ,لمأت ةلترعوعم8 ناث 1011 غهماوع ] 
12 .م0 :.آل.كا اع قتاء5 (2 ) 
(' ) إبراهيم عبيدو : مرجع سابق ؛ 1195م » ص4 
08م م 211151216156 لمك .لط بعطع/11 (4 ) 
150 ,4727 عام[ .صع8] وع للم عباظ ,5.ل] ,لآ تيوط باءع10] عسصتك8 04 وعأكعممءط2 لوعءاقباطط :.[ .5 ,11/1065 (5) 
02ج 
(1 ) إبراهيم عبيدو » مرجع سابق » ٠» ١1536‏ ص هلا 
00009 .م0 :.ها ,61أة أعتطقدات لحك .1 , عع للا (7 ) 
6 ,1993 , 016 .م8.0 عدواظ (8 ) 
0 1980 ,20011منآ ,الها -عء ا )ضعرط رماع ها ناه معط أل56 01 ماع01 :21 )ع ,لك ,أتوا8 (9 ) 
1 ,1930 ,0 .م0 :طن ,ااأسعلة (10 ) 


وم 


ءءء 13 


(شكل 4-7): قطاع جيولوجي شمال غرب - 


مسي م 


(شكل 0-7): قطاع جيولوجي شرق - غرب شرق جيل المقطم 


شكلين رقمي (١1؟1١)‏ 

يوضح امتدادات هضاب المقطم الثلاث )١1١(‏ يوضح قطاع جيولوجى ( شمال غرب - جنوب شرق) جبل المقطم 
1١ (‏ ) يوضح قطاع جيولوجى ( شرق- غرب شرق) جبل المقظشم 

( عن أكاديمية البحث العلمي والتكنولوجيا ) 


يوضح التتابع الطبقى لتكوين الجيوشى والمعادى عند الحافة الجنوبية للهضبة العليا 
( عن أكاديمية البحث العلمي والتكنولوجيا ) 


ش شكل رقم ( 1١‏ ) 
يوضح بعض أنواع المسام فى الأحجار 
( عن .11 ,يعمء/7 ) 


لالامسه 


جدول رقم () يوضح مسامية بعض أنواع الصخور 


الجرانيت 


البازلت !ا 

صخور رسوبية حجر رملى 226 
حجر جيرى 0 

حجر جيرى دولوميتى نت 


(2000 «عوطعن] صوععج )1 


5 ) النقاذية !11 [طوعصسمعم! 

تعرف بأنها مدى قدرة الأحجار على إنفاذ المحاليل داخلها وهذه الخاصية هامة لأنه كلما زادت نفاذية الأحجار 
للمحاليل كلما كانت قابليتها للتلف أكبر حيث تستطيع المحاليل الملحية النفاذ داخلها والصعود داخل الأحجار 
بالخاصية الشعرية مما يؤدى إلى تلفها بفعل الضغوط والإجهادات الناشئة عن تبلور الأملاح 7") كما أن هذه الخاصية 
هامة لتحديد نوعية المحاليل المناسبة لعلاج وترميم الأحجار وبصفة خاصة فى عمليات تقوية البنية الداخلية للأحجار 
حيث يؤدى اختيار المحاليل التى تستطيع النفاذ داخل الأحجار إلى نجاح عملية التقوية للأحجار ويتم حساب نفاذية 
المحاليل داخل الأحجارحيث يعتمد مدى قدرة انسياب المحاليل خلال الأحجار على نفاذية الأحجار وضغط وكتافة 
السائل المنساب ويحكم نفاذية المحاليل داخل الأحجار العلاقة التالية: 9) 


21 
0-2 
( .)ا 
حيث 0 - كمية السائل المتدفق خلال الأحجار بوحدة سم؟ / ثانية . 


1 - النفاذية 
2 - الفرق فى الضغط بالبار 
7 > لزوجة السائل بالسنتى بواز 
ر1 > مسافة التدفق أو الانسياب بالسنتيمتر 
- المساحة بالسنتيمتر المربع 


9 .0 .01 .07 :كل تع أواع لمات للخ .8 ربعطع/لا (1 ) 
و1932 ,0110011مآ ,قتتز50 للك لوذأتضة]آ رقع 5602 110128نا8 لمنيطة!ظ! 01 عماترعطنمء/11 ع1 : .1لا رمعقوزة (2 ) 


21 
3 .2 ,2000 ,1ن .م0 .ا مداع وماج لمث .1 تبعء/11 (3 ) 


تأ مم 


0) امتصاص الماء 46501226102 1171 

إن معظم حالات ثلف الأحجار وغيرها من مواد البناء تحدث بسبب الماء وتنشيطه للتفاعلات التى تحسدث داخل 
الأحجار وعلى سبيل المثال نجد أن الماء يسبب إذابة الغازات الضارة مثل غانز ثائى أكسيد الكبريت و50 والنى 
تكون أحماض تؤدى إلى تآكل الأحجار وتنتشر بداخلها من خلال المسام كما يساهم الماء فى حدوث التلف 
الميكروبيولوجى للأحجار ؛ وإذا وجد الماء فى فراغات عينة صخرية فقد يكون هذا الماء حر الحركة داخل 
الفراغات وقد يكون مقيدا بواسطة قوى التوتر السطحى بحيث لا يستطيع الحركة بداخلها "2 والحالة الثانية تحدث 
غالبا إذا كانت مسامية المندكر متخفضنة يسبب صغنز حجم الفزاغات فإذا 'غفرت غينة من الصمفر فى الماء:فإنيا لا 

تمتص منه القدر الذى يملأ الفراغات الموجودة بها ويرجع ذلك إلى أنه عندما تغمر العينة فى الماء فإن جزء من 
الهواء الموجود بداخل الفراغات ينحصر بها على شكل فقاعات تمنع الماء من أن يشغل جميع فراغات العيئنة وقد 
يرجع السبب أيضاً إلى وجود كمية من المعادن الطينية بداخل الفراغات وعند ملامستها للماء الذى يمتسص يزداد 
حجم هذه المواد ليسد الفراغات ويمنع الماء من أن يمتص بالقدر الذى يملأ الفراغات تماما 7 ؛ ونستطيع عسن 
طريق تقدير النسبة المئوية لامتصاص الماء تقييم مدى كفاءة الأحجار ومواد البناء المختلفة حيث تدل النسبة العالية 

لامتصاص الماء على عدم جودة الأحجار أو مواد البناء المستخدمة » كما يستخدم امتصاص الماء كذلك فى تقييم 
المواد الطاردة للماء1/346113[5 +61162م186 11/8167 المستخدمة فى علاج الأحجار وحمايتها من تأثير الرطوبة 9) 
وتمتص الأحجار الماء بواسطة الخاصية الشعرية 1156 0272111333 حيث يرتفع الماء داخل الأحجار من خلال 
المسام بواسطة الخاصية الشعرية تحت تأثير القوى الشعرية وقوى الشد السطحى 20ة 2مأومء1 غ536 

وعع02" /39 11 امة 0 9( : 

ونجد أن المآذن الأثرية التى بها ارتفاع فى منسوب المياه الأرضية فى التربة تعانى من الرطوبة الزائدة عماوا!] 

مصة2 7 حيث أن الرطوبة أو المحاليل المائية تنتقل من خلال التربة إلى الأحجار وترتفع فى جدران المبانى 
الحجرية الأثرية . 


ويمكن حساب ارتفاع الماء بالخاصية الشعرية (11) بالمتر من خلال العلاقة التالية (") 
00 
108 
حيث 2 - ه15] نانة1[1امة0) ارتفاع الرطوبة بالخاصية الشعرية بالمئر 
© - وواقوع؟] عمكسره 2 الشد السطحى (-2/.2) 
68 > نتنها زمه زا لاا 01 عاعصظ أعمنده) 
زاوية التماس بين الماء والقنوات الشعرية . 


2 


١(‏ ) إبراهيم عبيدو » الجيولوجيا الهندسية والخرائط الجيولوجية » منشأة المعارف الإسكندرية » الطبعة السادسة » 196١م:‏ ص5 
5[ لقاع 8/21 56006 : ه[ معده51 ع5ا! ص[ األعطع 7/400 عاناأوزم//ة لمث دعتهد[ااصهن) ,وع20 2.١:‏ ,و1آناسو (2 ) 
9 ا 06 ص56 0011 560110 رتنه ا خه اترع005) لتلث 10138110315 ١‏ كأتات 11 ناتلا 
2 ...011 .02 :كا جتعأقاع تتاكضات لمث .8 ,ودعلا (3 ) 


8 .م0 : .لكا لعقمطء5 (4 ) 
3 011 .م0 : 0[ , ماأبامةكة (5 ) 
06م .م0:.ع! راع 212512615 تلم .2 بتزوداء/لا (6 ) 


ددهو م- 


2 - نترنهةااامة0 01 1]201015 نصف قطر القناة الشعرية 
0 - (عنعة/1ا) ندا 02 «ومزء10 كثافة السائل (الماء) 
6 > أن 01 اأسقاومه) مقدار ثابت يمثل عجلة الجاذبية الأرضية . 


زاوية التماس 0 لا يمكن تحديدها بشكل دقيق لذلك يمكن اعتبارها عملي - صفر” ؛ لذلك تعتمد قيمة الخاصية 
الشعرية على العوامل الأخرى () ويمكن تبسيط المعادلة الخاصة بحساب الخاصية الشعرية إلى العلاقة التالية 
1.5 


ووروم حت - هر 
م 


والمسام الكبيرة إلى حد ما 0720165 1 لا يمكن استخدامها للدلالة على الخاصية الشعرية فعلى سبيل المثال نجد 
أن القنوات الشعرية التى يبلغ نصف قطرها ٠‏ * متراً يمكن أن تمتلئ حتى ارتفاع ١6٠١‏ ملليمتر فقط [) ونستطيع 
حساب كمية الماء التى تمتصها الأحجار بواسطة الخاصية الشعرية عن طريق قانون الجذر التربيعى للزمن الذى 
حدث فيه الامتصاص (التشبع) ويعتمد ذلك على عدة عوامل هى نصف قطر القنوات الثسعرية والكثافة والشد 
السطحى للماء وذلك طبقا للعلاقة التالية :- 


حيث< « - كمية الماء الممتص 
ح - الشد السطحى للسائل (الماء) 
م > لزوجة الماء 
خ > مقدار ثابت 
حا وضئ قطن الشدواك الشغرية 
1 > زمن الامتصاص 
وهناك علاقة (صيغة ) بسيطة 4021118 51118 لحساب كمية الماء الممتص وهى كالتالى :- 


مر حرا] 
حيث /لا - كمية الماء الممتص بوحدة كجم /م؟ 
7 - معامل امتصاص الماء 
ويعرف معامل الامتصاص (/82) على أنه كمية الماء الممتص عن طريق المسام بواسطة الخاصية الشعرية لكلى م7 
ل الأحجار أو مواد البناء 29 وتعتبر عاملاً أو مقياساً لتقييم مدى كفاءة مواد البناء المختلفة سواء الأحجار أو 
المونات وكذلك عن طريقها نستطيع تقييم مدى كفاءة المواد الطاردة للماء 5ل78تعلة/1 مهلامعا عنة/1ا 
المستخدمة لعلاج الأحجار ومواد البناء المختلفة (4) 


3 ,11973 .م0 راط مامالا (1 ) 

7 01,1993 .م0 : .ذا ,واتلناهون (2 ) 

8 .1 .6: .>1 عأناع تتامماض مص .8 رعاعء/لا (3 ) 
6 .0 .م0 :.ما ,ماده (4 ) 


هوم3- 


ثانياً : الخواص الميكانيكية للأحجار 01510265 دع )نرعصوعط لقع تسقناء»11 
يتوقف اختيار الحجر الجيرى كمادة بناء على ما يتميز به من خواص ميكانيكية حيث تتباين وتختلف كثيرا الأنواع 
المختلفة من الأحجار الجيرية فى خواصها الميكانيكية تبعأ لظروف نشأتها وترسيبها والتكوينات المعدنية والنسيج 
الصخرى لها (') وتشتمل الخواص الميكانيكية على قوة مقاومة الصخور 042120615 51602811 للأنواع المختلفة 
من الإجهادات والإجهادات المؤثرة على الصخور تنقسم إلى أربعة أنواع هى :- 

أ- إجهادات الضغط 51825565 001701655196 


ب- إجهادات الشد 5065565 1605116 
ج- إجهادات القص 5165565 511627 


ف علس 


الأحجار على مقاومة إجهادات الشد . 


)ل قوة تحمل الصذور للضغط طاع مع ناكد ع تجزووع مسرم 

تعرف قوة تحمل الصخر للضغط على أنها إجهادات الضغط اللازمة لكسر عينة منه تحت تأثير قوة ضغط محورية 
بشرط عدم تعرض جوانب العينة لأى نوع من القوى ومن العوامل التى تحدد قوة تحمل الصخر للضشغط درجة 
التشبع بالماء حيث تفل هذه القوة كلما ازدادت درجة التشبع (') وهى تزداد بزيادة مسامية الصخر وبالتالى تقل قوة 
مقاومته للضغط وكذلك تقل قوة التحمل للضغط بزيادة نسبة الامتصاص للصخرا) وتتوقف قوة تحمل الصخور 
للضغط على التركيب الحبيبى لكل منها ؛ فكلما صغرت أحجام الحبيبات التكوينة للصخر كلما ازدادت قوة تحمله 
للضغط ويظهر ذلك فى الأنواع المختلفة من الحجر الرملى ؛ ونجد أن الصخور النارية والمتحولة تكون أفوى على 
تحمل الضغط لأن بلوراتها مترابطة أما فى الصخور الرسوبية فبالإضافة إلى التركيب الحبيبى لها فإن المادة 
اللاحمة بين الحبيبات تحدد مدى تحمل الصخر للضغط فإذا كانت المادة اللاحمة طينية فإن الصخر تفل مقاومته 
لتحمل الضغط وقد يكون ذاك سبباً فى ضعف الحجر الجيرى على مقاومة الضغط إذا تخلل تركيبة طبقات رقيقة من 
الطين 7؟) أما إذا كانت المادة اللاحمة فى الصخر الرسوبى هى الكوارتز اكسبه ذلك قوة كبيرة لتحمل إجهاد الضغط 
بالمقارنة بالأنواع الأخرى من المواد اللاحمة وتتأثر قوة تحمل الصخر للضغط إلى حد كبير بوجود تش قفات به 
والتى تصعب رؤيتها بالعين المجردة فى معظم الأحيان . 


ب قوة تحمل الصخور للشد 2 16)مدء5 عاأمدسءع ]1 

تعتبر قوة تحمل الصخور للشد ضعيفة وعلى سبيل المثال فإن قوة تحمل الجرانيت للشد لا تتجاوز ' من قوة تحمله 
للضغط حيث أنها لا تزيد عن ٠١‏ كجم / سم؟ فى حالة الشد أما الرخام فقوه تحمله للشد تتراوح بين ٠‏ مكجم /سم؟ 
و 19 كجم/سم؟ وتتناقص هذه القوة فتصبح حوالى © ؟كجم / سم؟ بالنسبة للحجر الجيرى . 


.ول مم51 6ه زمعع1 للتلث دعصتل ]تناظ 01 00051/38011) : 0[ ولتهمع] لصخ عتبطتة؟ لمسغعيحة :ك1 ,واام84 (1) 
8 ,1990 ,010010] ,2 


2 .011 .م0 : .كا رتعاذاع تاومات لمث بلط رعطع/ا (3 ) 
9 ,01 .م0 : .1 ,و[انكلة (4 ) 


ساكام- 


جل قوة تحمل الصخور للقص »2 اع دع5)0 5162 

يمكن تمثيل قوة تحمل الصخور للقص بمكعبات من الصخر وضع أحدها فوق الأخر وضغطأ إلى بعض هما بقوة 
راسية وكان المكعب السفلى مثبتا بينما تعرض العلوى لقوة أفقية مؤثرة فإنه ينشأ على القوتين الراسية والأفقية 
إجهادات ضغط وإجهادات قص 7) تؤثر على السطح الفاصل بينهما ويمكن حساب إجهادات القص حيث تساوى 
ناتج قسمة القوة المؤثرة الأفقية على مساحة مقطع العينة وتقاس بوحدات كجم / سم؟ . ونلاحظ أن مكعبى الصخر 
فى المثال السابق تقاومان قوة القص عن طريق الاحتكاك المباشر بين سطحيهما أما فى حالة الكتلة الواحدة من 
الصخر فإن مقاومتها للقص تنشأ عن التلاحم بين حبيبات الصخر وكذلك الطريقة التى توجد بها الحبيبات متجاورة 
داخل العينة :() 

الإجعادات المسموح بها فى الإنشاء 

النتكدنت الأخجان الحيرية كنادة بقاء أسانتية فى 'المأدق الأتررة ومظن! تقوركل الظفنة المتتكلفة الفى متمريدن لها ذم 
الأحجار والتى تؤثر على قوة تحملها للإجهادات المختلفة لذلك فلابد من دراسة الإجهادات المختلفة التى تؤثر على 
أحجار المآذن الأثرية حيث لا يسمح بوجود أحمال تتولد عنها إجهادات مساوية لقوة تحمل الأحجار سواء كان ذلك 


تحمل الأحجار لهذه الإجهادات وتسمى النسبة بين قوة تحمل الصخر وإجهادات التصميم بمعامل الأمان ويختلف 
معامل الأماق عدديا قتعا للغزدن المستفسة فيه الأججان فإذا كانت الأحجار متتخدنة اعمل أسناساث النائن الأثرية 
فيتراوح معامل الأمان فى هذه الحالة بين 0615 أما إذا استخدمت الأحجار فى أعمال البناء للمآذن فيجب أن 
يتراوح معامل الأمان بين ٠١5‏ وذلك حتى لا تتعرض المآذن الأثرية لخطر الانهيار .!5) 
نه الصذ 105 01 1125110117 

إذا تعرض جسم لإجهادات من نوع معين (56:65565) صاحب ذلك تغير فى شكل هذا الجسم فإذا كانت هذه 
الإجهادات هى إجهادات ضغط نشأ عن ذلك انضغاط فى طول العينة الموازى لاتجاه الإجهادات وانبعاج فسى 
الاتجاهات العمودية عليه أما إذا كانت الإجهادات هى إجهادات شد استطال الجسم فى اتجاه الإجهادات وانكماش فى 
الاتجاهات العمودية وإجهادات القص يصاحبها تغير فى الزوايا التى تصنعها الخطوط التى توصل بين نقط معينة 
من الجسم والانفعالات (51181125) هى وسيلة للتعبير عن التغير الذى يطرأ على شكل الجسم المعرض للإجهادات 
ودائماً يصاحب كل إجهادات من نوع معين انفعالات من نفس النوع وعند تخلص الجسم من القوى الخارجية الواقعة 
علية فقد يصاحب ذلك أن يستعيد الجسم شكله الأصلى أو أن يستعيد فقط جزءا من النغير الذى طراأً عليه عند 
تعرضه لهذه الإجهادات » والجسم المرن 1813510 هو الجسم الذى يستعيد كل تغير طرأ عليه تحت تأثير نوع معين 
أو عدة أنواع من الإجهادات عند إزالة هذه الإجهادات على أن ايكون ذلك لخطيا فى تفين الوقث الى مزال فيسه 
الإجهادات. والصخور عند تحميلها بحمل معين يتبع ذلك تغير فى أبعادها أو شكلها وعند إزالة هذا الحمل فإن العينة 
تستعيد جزءاً من هذا التغير ويبقى الجزء الآخر ويجب أن يكون الحمل المؤثر دائماً أقل من الحمل اللازم لإحداث 
تشققات أو أسطح انهيار فى الصخر.) 


) ( إبراهيم عبيدو : مرجع سابق » 191١م‏ ؛ ص 856 

)5) إيراهيم عبيدو : الجيولوجيا الهندسية والخرائط الجيواوجية » منشأة المعارف الإسكندرية » طا » 1145م » ص 1 
) ( بطرس عوض الله وأخرون فن البناء » الجزء الثانى » مطابع دار الشعب ؛ 985١م‏ » ص14" 

)( 


إبراهيم عبيدو » مرجع سابق » 1116م ؛» ص18 


س/ا صعب 


معا المرففة طن :و11 5ه 72100115 

إذا ضغطت عينة من الأحجار ثم قيست الانفعالات التى تنتج عن قدر معين من الإجهادات نجد أن إجهادات الضغط 
أو الشد تتناسب طرديا مع الانفعالات الطولية التى تنشأ عنها (') وبرسم قيم الإجهادات التى تتعرض لها العينة على 
محور والانفعالات الناتجة على محور آخر متعامد على المحور الأول كما بالشكل رقم )١8(‏ كانت العلاقة بينهما 
محدودة بخط مستقيم يمر بنقطة الأصل للمحورين المتعامدين » ويعرف معامل المرونة فى هذه الحالسة على أنه 
الثابت الذى يظهر فى معادلة الخط المستقيم الذى يحدد العلاقة بين الإجهادات والانفعالات الطولية » أى أن 


الإجهادات الطولية 


المرونة (8) ا تل ل 0000000 
سات الانفعالات الطولية عم 


حيث يميز معامل المرونة بنفس الوحدات التى تميز الإجهادات 


الإجهادات (كجم/سم؟ ) 


الانفعالات (أجزاء من المليون) (عن إبراهيم عبيدو » ١9152‏ ( 
شكل رقم )١6(‏ يوضح العلاقة بين الاجهادات والانفعالات 


؟ء الطوب المفروق ( الآهر) كاء8:1 1601 

استخدم الطوب المحروق خلال العصور الاسلامية المختلفة فى بناء المآذن الأثرية سواء بشكل كامل أو فى بنساء 
أجزاء من المآذن الأثرية وذلك إلى جانب استخدام الحجر الجيري ونجد أن مئذنة جامع أحمد بن طولون الأصلية 
بنيت من الطوب المحروق ( الآجر ) مثل بقية العناصر المعمارية بالجامع ثم أعيد بنائها فى العصر المملوكى فى 
عام (735ه/1597١م)‏ من الحجر الجيري خلال عصر السلطان المملوكى لاجين السيفي لوحة رقم (؟) واستمر 
استخدام الآجر فى بناء المآذن الأثرية خلال العصر الفاطمى ومثال ذلك مئذنة أبى الغضنفر (؟555ه/57١١م)‏ 
لوحة رقم )١5(‏ ومئذنة جامع الجيوشى (418ه/85١٠١م)‏ لوحة رقم (") والأبوبي ومثال ذلك مئذنة مدرسة 
الصالح نجم الدين ايوب (141ه/47؟١م)‏ لوحة رقم (1) ثم قل استخدامها بعد ذلك خلال العصر المملوكي وإن 


)1١(‏ محمود توفيق سالم : أساسيات الجيولوجيا الهندسية » دار الراتب الجامعية؛ بيروت ؛: 545 ١مء‏ ص54 


(؟5 ) إبراهيم عبيدو » مرجع سابق » 116أم » ص41 


سر ل 


استخدمت جنبا إلى جنب مع الحجر الجيري خلال العصر العثمانى وذلك لبناء بعض المآذن الأثرية بأكملها أو 
استخدامها لبناء قمم المآذن العثمانية المدببة نظر! لمميزاتها البنائية المختلفة . 


صناعة الطوب المحروق ( الآجر ) المستخدم فى بناء المآذن الاثرية 


لدعنعم امع قطع مخ 01 عمسنل1 نا سآ عمنونا ملع تدةا لع 11 01 عمسترماء 1ن موللا 
اعم 


كانت تتم عملية صناعة الطوب المحروق ( الآجر ) المستخدم فى عمليات البناء للمآذن الأثرية من خلال ثلاث 
مراحل هى : 

١-إعداد‏ وخلط المواد الحام م1 1131 

١-عملية‏ التشكيل داخل القوالب 2 12011105 2106655 513128 

"'-عملية الحرق فى القمائت(١)‏ كطلتكآ مز وقع0106 11108 ”1 

نجد أنه كان يتم إعداد المواد الخام اللازمة لتصنيع الطوب المحروق من طمىي النيل ويتكون الطمى من المعادن 
الطينية مثل الكاولينيت- 20112116كأى (011) (51,0)ي لذظ 

والمونتيمورلينيت > 6700111102156ده1/4 عنده5111 (82,0) (08) اخشرعا/ا 

والايلليت!) 111116 عنهه2ز5 (011)لشرعلالب1 

ويحتوى الطمى على نسب متفاوتة من معادن أخرى مثل الكواتز , 510والفلسبار مثل الأرثوكليز ه128151,0 
والألبيت ,21241510 7 والأنورثيت ,08417510 وكذلك معدن الكالسيت ,0800 وحبيبات معادن الطفلة 
تكون صغيرة جدا وقد تكون أقل من )١(‏ ميكرون ويتراوح قطر حبيبات خليط الطفله بما فيه من معادن من (؟) مم 
حتى اقل من (١؟)‏ ميكرون 7*) ويعتبر الطمى والذى يؤخذ من النيل هو التكوين الأساسى لصناعة الطوب المحروق 
(الأجر) خلال العصور الإسلامية المختلفة ثم يتم خلط طمى النيل مع الرمل جيدا مع إضافة نسبة من مادة عضصوية 
وأهم المواد التى أضيفت هى التبن المقرط وروث الحيوانات والشعر الحيوانى وذلك لجعل الخلط متجانسا ولا 
يتعرض من للتشقق عند الجفاف ويكون إضافة هذه المواد ضروريا عندما تكون نسبة الطفلة (المعادن الطبنية ) قليلة 
فى خليط صناعة الطوب ٠»‏ وتتوقف خاصية اللدونه والتماسك على كمية الطفلة الموجودة فعندما تكون النسبة عالية 
يصبح الطوب المصنع على درجة عالية من التماسك وقد لا يحتاج فى هذه الحالة إلى إضافة مواد عضوية أما إذا 
)كانت نسبه الطفلة قليلة نجد أن الطوب المصنع يتقلص عند الجفاف وينكمش محدثا تشققات وشروخ فى 
الاتجاهين الرأسى والأفقى » وبعد خلط التكوينات جيدا تترك لمدة ١‏ ساعة على الأكثر حيث يتم تشكيله فى قوالب 
من الخشب مفتوحة من الجهتين ويوضع فى صفوف منتظمة تمهيدا لإجراء عملية الحرق داخل القمائن » حيث كان 


الأعط1 لصخ ماع81 لمخ عع :و8 +0 وعأتتعمه:2 عط 07 لإلنطز ى خالا , 50115تة2 لمة لذ هآ , تعملوط (1) 
2 .2 , 1965 , 01002,آ , 800 ه10 ممنواع ]1 
)١(‏ محمد عز الدين حلمى » علم المعادن » مكتبة الأنجلو المصرية » 1145 م ص 4١1‏ 
( ) محمد عز الدين حلمى : مرجع سابق » 1144 م؛ ص 4117 
وقطة أصقطعة]! هله ترعاء12 10 ععممادزوع] ماعط لمم م321 01 هلهج لماعم يفطت :.0.)0 ,قمدصزطما (4 ) 


رووع52 لإمسعلوع4 [13002]! ,كتمع تاناهه14 لمث كعملل1تن8 عمماذ عكسماولط 07 صمألملارعومم :]1 
6 ,1118011 1[كة/لآ 


(5( الفريد لوكاس : المواد والصناعات عند قدماء المصريين » ترجمة زكى إسكندر » محمد زكريا غنيم الهيئة المصرية العامة 
للكتاب » ١546‏ م ص 45-448 . 


4 مس 


يستخدم الوقود الطبيعى من الألياف النباتية للحمصول على درجة الحرارة المطلوبة للحرق وإنتاج الطوب المحروق 
(الأجر) الذى كان يؤخذ بعد ذلك لإستخدامه فى بناء المبانى الأثرية بعناصرها المعمارية المختلفة ومن ها المآذن 


الأثرية. 


بناء المآذن الأثرية بالطوب المحروق (الآجن 

مل 1811 لم11 بوط ماع مس8 لوعتعمامعمطء سم 01 عمتللنس8 
بنيت الملذن الأثرية باستخدام الطوب المحروق (الآجر) سواء بشكل كامل أو فى بعض أجزائها وذلك نظرا 
للمميزات المختلفة للآجر حيث توافرت فى مصر المواد الخام اللازمة لصناعته كما أنه يمتاز بصغر الحجم ممبا 
يسهل من عملية نقلة من القمائن إلى مواقع البناء وكذلك انتظام الشكل الناتج عن (') البناء به لذلك استخدم بكفاءة 
عالية فى بناء التفاصيل المعمارية المختلفة فى المآذن الأثرية وخاصة القمم المدببة فى المآذن العثمانية الطراز كما 
يمكن وضعه فى أماكن أثناء عملية البناء به . 


إعداد الطوب المحروق (الآجن) لعملية البناء 
ودع 8110136 مره1 ماعترظ لعز 01 مسمتتومع2 
يبلل الطوب قبل البناء به خصوصاً فى جو مصر الحار الكثير الأتربة وذلك لسببين هما :- 
-١‏ إذا بنيت القوالب بدون عملية بلل بالماء فإنها لا تتماسك مع المونة المستخدمة للبناء تماسكأ جيدا وذلك لوج ود 
طبقة من الأتربة تحول دون تماسك أسطح القالب بالمونة .!") 
؟- إذا بنيت القوالب بدون بال فإنها تمتص معظم الماء الموجود بالمونة مما يسبب جفاف المونة فى وقت اقل من 
وقت الشك (التصلب) اللازء7”) وبذلك تتشقق المونة وتفقد متانتها وتماسكها. [؛) 


؟ء الرخام 112:1 

استخدم الرخام كمادة بناء لها وظيفة إنشائية وذلك فى مآذن العصر المملوكى حيث كانت تستخدم أعمدة من الرخام 
عددها غالباً ثمانية أعمدة تحمل الجوسق مثال ذلك مئذنة مدرسة صرغتمش ٠‏ لوحة رقم )٠١(‏ ومئذنة مسجد الطنبغا 
الماردانى > لوحة رقم (١؟)‏ ؛ كما استخدم الرخام فى الأغراض الزخرفية فى المآذن خاصة خلال العصر المملوكى 
الجركسى (785 ه / 1ه - 887١م‏ / 15117١م)‏ وذلك فى عمل تلابيس من الرخام على السطحج الخارجى 
لبدن المئذنة لزخرفته وقد تكون هذه التلابيس الرخامية مزخرفة (منزلة) بالمعجون الملون ومن أمثلتها مئذنة مدرسة 
القاضى يحيى زين الدين بالأزهر (448: ١م)‏ حيث زخرفت المنطقة العليا المثمنه للمئذئة بقطع من الرخام ؛ وكذلك 


مئذنة السلطان الغورى ذات الرأسين بالجسامع الأزهر » صورة رقم )1١(‏ )» والرخام صخر متحول 


)0 حسين محمد أمين وأخرون : فن البناء » الجزء الأول ؛ فى أصول الصناعة لأعمال البناء والنحت » المطابع الاميرية؛ ١11١م‏ 
1 


0ق ع1 ,.أطتتطمكطرع 1ت روأقع طأوك/1 رمتتق ه10 113501117 م[ ومكتمقطععء4ة موأدعطلة :.ط..؟ ,متصضوكة (2) 
501965263 
5 حسين محمد أمين وآخرون : المرجع نفسه 1١950 ٠+‏ ص ١!‏ . 
ْ . 2.152 ,61,1982,م0:. 6.6 ,لامكلتطمظ (4) 
(5 ) كمال الدين سامح : العمارة الإسلامية فى مصر » الهيئة المصرية العامة للكتاب ؛ الطبعة الرابعة ١111م‏ ع ص 54 .5١‏ 


عأ 80 عتطم1هتصماء]/1 عن صخر جيرى يتكون من حبيبات الكالسيت بصفة عامة ولكن فى بعض الأحوال 
النادرة قد يتكون من الدولوميت والحبيبات التكوينة للرخام قد تكون صغيرة جدا لدرجة لا يمكن تمييز ما بالعين 
المجردة وقد تكون كبيرة خشنة حتى أنه يمكن تمييز انفصام الكالسيت بسهولة!') والرخام المتحول عن الصخور 
الجيرية يكون ذو تركيب متجانس وله جودة فنية وتقنية عالية فى التشغيل نظرأ للتركيب الذى يتميز به والذى يشبه 
حبيبات السكر و لذلك يسمى بالتركيب السكرى 51311610116 5800118101031 ويقاوم الرخام التغيرات الجوية 
والضغوط الميكانيكية والأحمال الراسية بشكل أفضل من الصخور الجيرية !') ولذلك كان يستخدم فى المآذن الأثرية 
إنشائياً فى حمل منطقة الجوسق فى أعلى المآذن الأثرية المملوكية الطرازء وكلما كان الرخام خالياً مسن الشوائب 
يكون أبيض اللون بينما تؤدى هذه الشوائب المعدنية إلى وجود ألوان فى الرخام وكلما زادت الشوائب المعدنية كلما 
قلت مقاومته لعوامل التلف وقلت قدرته على مقاومة الضغوط الميكانيكية والأحمال الرأسية لأن أماكن وجود 
الشوائب المعدنية فى الرخام تكون أماكن ضعيفة قد تتعرض لحدوث شروخ وانفصالات قد تؤدى إلى انهيار الأعمدة 
فى المآذن الأثرية وبالتالى الجوسق الذى تحمله هذه الأعمدة ولذلك فطن المعمارى المسلم لذلك واختار الرخام 
الأبيض ذو الصلادة العالية والذى لا يحتوى إلى حد كبير على شوائب معدنية تؤثر فى صلادته وصنع منه الأعمدة 
المستخدمة لحمل الجوسق فى المآذن الأثرية المملوكية . وهناك أنواع من الصخور الجيرية تشبه الرخام فى 
مظهرها إلا أنها تختلف فى أصلها الصخرى لأن الرخام صخر متحول بينما أشباه الرخام صخور رسوبية وبالتسالى 
تكون أقل صلادة من الرخام وتتميز أشباه الرخام بألوان عديدة ترجع إلى الشوائب المعدنية الموجودة بها وقد اتخذدت 
أسماء إيطالية فى السوق المصرى نظراً لتشابهها مع الأنواع الإيطالية ومنها البوتشينو ويوجد بمنطقة الزعفران» 
على ساحل البحر الأحمر وهو وردى اللون والبرلاتو ومنه الكريمى والأبيض ويوجد غرب المنيا وغرب أسيوط. !"ا 


مصادر الرخام المستخدم فى المآذن الأثرية 
كع مسنم لمعنعوامع م طءعة عدا ستعسةون] عاطنمل8 1ه وععسمد 
للرخام المستخدم فى المآذن الأثرية عدة مصادر منها مصادر محلية ومصادر أجنبية وهذه المصادر هى :- 

-١‏ يتم الحصول على الرخام الذى تم استخدامة قبل ذلك فى عمائر أخرى قد تكون متهدمة حيث يتم تجهيز وإعداد 
الوحدات الزخرفية المستخدمة فى زخرفة الأسطح الخارجية لبعض المآذن الأثرية منها كما يتم الحصول على 
الأعمدة الرخامية القديمة وإعدادها بالمقاسات والأطوال المطلوبة لاستخدامها فى حمل الجوسق فى الماذن 
المملوكية . 

؟- مصادر خارجية واشهرها الرخام الكرارة الإيطالى ويجلب من جنوب إيطاليا كما كان يجلب الرخام من دمشق 
وفلسطين وقبرص وجزيرة كريت وكذلك من حلب ويعرف بالرخام الحلبى . 


. 54 ١ص“‎ م١144‎ » محمد عز الدين حلمى : علم المعادن » مكتبة الانجلو المصرية‎ ) ١( 
)2( ببا[10 ,1626105 أطاناظ ع1 موواعة مانت م 01 بكرماذد1] عط , عاطنقكا :لز ,ممواجا!” لمم هفصواعنناً‎ 
,لسقاعصظ ,01010 ائم لا‎ 1985, 237 . 
عبد العظيم رشوان : جيولوجيا ومواصفات أحجار البناء وأحجار الزينة » ندوة تكنولوجيا استخدام الأحجار الطبيعية (الرخام‎ ) ( 
. والجرانيت) ؛ معهد التدريب الفنى والمهنى » المقاولون العرب » يناير » 1135م ص5‎ 


عاك 


'- مصادر محلية وهى المصادر الموجودة فى مصر وأهمها منطقتين هما منطقتى أبو سويل بالصحراء الشرقية 
خريطة رقم (0) والدغبج والجندى بالقرب من وادى المياه :() 


أولا : الرخام في منطقة ابو سويل 

3 أعنزه اك باطخ مزع [ط :112 
يمكن تفسيم الرخام في هذه المنطقة خريطة رقم (5) الي سبعة أقسام حسب تركيبه المعدني وهم : 
1( الرخام الجراكيتي غ16ط812:2 ء)أامة 0 
ويعتبر الرخام الجرافيتي من اهم الانواع السائدة في منطقة ابوسويلي في الصحراء الشرقية وهذا الرخام يختلف في 
لونه ما بين الرمادي الي الاسود وعامة فان الجرافيت ينتشر في شكل متجانس او على ارثا رقي عير الت 
والرخام الجرافيتي يتكون اساسا من الكالسيت والدولوميت مع نسبة من الجرافيت ٠‏ 


18 )> الرخام التربمولبتي ©1121 عا ز[اممسء"م1' 
ويتراوح لونه من الابيض الي الاصفر ويتكون اساسا من معادن الكالسيت والدولوميت والتريموليت مع نسبة 
صغيرة من الكوارتز والاكيتنوليت الي جانب شوائب من الفليجوبيت ٠‏ 


”1) الرخام الجرائبتي التربموليتي ©1:01د71 عأخنطمة2) عانامددء»1' 


وهذا الرخام لونه ابيض يميل آلي الرمادي وحجم حبيبات الكربونات يتراوح من الدقيق الي الخشن وهمفو يتكون 
اساسا من الكالسيت والدولوميت وكمية قليلة من الجرافيت بالاضافة للتريموليت ٠‏ 


#) الرخام الفقورشتبرتى التريبموليبتي 012216 1ع )وره] ع1زامسمع"» '1' 

ويتراوح لونه من الرمادي الي البني الي الأخضر المصفر وغالبا فان حجم الحبيبات يتراوح من المتوسط الي 
الدقيق وهو يتكون أساسا من الكالسيت والدولوميت متحدين مع التريموليت اما الفورستيريت فيوجد كبلورات بها 
شروخ وتتحول جزئيا الي السربنتين عند حدودها وشروخها مكونة الرخام السربنتيني ٠‏ 


0( طبقفات الشست المتبادل مع الرخام 
سآ عاطعندالاآ اتج )أملطء5 لسع اطصضم8 ل0عل0موظ 
ويعتبر اقل شيوعا مقارنة بالانواع الاخرى ووجوده الرئيسي في وادي حيمور بالصحراء الشرقية") 


-: لمزيد من التفاصيل أنظر‎ )١( 
ماع50 لعن أعودمث لتلذ 65غ113مطاتة0) 01 نزو مامنعء2 :. .لطا الإواعمع 1 -ا8 لمم ,لط الإالديق؟ا لاع اء‎ 01 
,.آ0/ا بامرروظ 06 لزعلكتلاة اأوعاع10مع0 غط! 01 5لمضقة بالعدة0آ لتعامه ألا50 روععة اعنزة/ا5 - باطاف»‎ 6 
6 
٠ لطم‎ - 8١ - لصأ -اظ مخ عقطتاعجط - اط 06 نإزعهامع0 ابامدمة81 .0 لع تصطث لمذ تتعصسخ .1 ,اأهذ‎ 
أمعأع06010 .معنا لع "توعدعظ لوتعملكة لمث نزعلامناد أدعاع66010© ,/10م5نا0ل2ه1 07 لالص اكة ,اءاناوانا‎ 
ام روط 01 لإعلتناى‎ ' 


9 .2 ,1980 ,]01 .مه : .لا ./ط , لإوتعمع ك8 يك ."1 .8ط , لالمتمظ -ا8 (2 ) 


-- 


8 0 0 فين 9 5 
0 3 


ل ال 


10,0000 7 1 ماوع 3 


خريطة رقم زم) توضح موقع مبطقة ابو سويل, 
من جمهورية مصر العسربية 


( عن الرملى والمئيسى » 4م) 


كاد 


وهذا الرخام يتكون من طبقات الشست الهورنبلندي متناوبة مع الرخام وهي تتكون اساسا من الكالسيت والمهوربئظند 
والاكتينوليت والكوارتز وكمية قليلة من الفلسبارات والمعادن المعتمة ٠‏ 


5) الرخام الكوارتزى غ1اط"دآلا 2ا )© 

ويوجد في جنوب منطقة ابو سويلي وهو يتكون اساسا من معدن الكالسيت وبعض المعادن المعتمة مع نسسبة من 
الكوارتز 

»1) الرخامالنقيى 1812216 مسنم 

وهو يتكون اساسا من معدني الكالسيت والدولوميت مع كمية قليلة من اكاسيد الحديد وكسر معادن السليكات!١)‏ 


ثانيا : الرخام فى منطقتى الدفيح ع28ط2اع111-22 والجندي 11-1201 
تعتبر منطقتي الدغبج والجندي من اهم المناطق للحصول علي الرخام في مصر خريطة رقم (1) وقد عرف في هذه 
المنطقة موقعين للتحجير للحصول علي الرخام هما : 
أ - رواسب الرخام في وادي الدغبج 131-10385628 71/201 ( الشيخ عطيف او المحجر القديم 

اجتتقدان عأطتقمد 010 عط ناه كأع01 عالتعط5) 
ب - رواسب الرخام في جبل الرخام تتتهطأن81-1 621 


اولا : رواسب الرخام في وادي الدفيج : 

وتقع هذه المنطقة بين وادي الدغبج ووادي الجندي شمال وادي المياه 11-141721 171/201 01 71011 وهي تتكون 
من طبقات من الرخام الابيض وطبقات اخرى من رخام ذو لون اسود وبني وهي توجد فوق طبقات من الشست 
+5615 وقد كانت نتيجة التحليل الكيميائي لهذه الرواسب 7( من الرخام كما في الجدول التالي: 


جدول رقم (4) يوضح نتيجة التحليل الكيميائي لرواسب الرخام فى وادى الدغيج 


0010 


عدت 2222 122250113216 


ج600 
و8120 + وهر 26 


و00 ج11 
هي (08) و1 
العانن! 
80 


(1958 , جطتعسمة .* 821 -81 طق «عه6ئه) 


3 .2 ,1980 ,أ .جره : الا .1 , لإمأعمع/1 © .10.1 , لالسقظ اع (1) 


د تاقاط ألصتك -ا , عدططعةط -ا8 2ه بروه1[مع0 : “تنادقصة714 .0 , لعصسطمة ع تعس .1 أمخة -ا8 هام (2 ) 


ذه نزع لباك أدوأعهامع0 , المعمسضمومعء7[ طمعوعدع؟] لمتعصل/8ة لسة لإمنتتياة أومأ0660108 , لكادبله] 2ه اكلم ك8 
2261-02 ,958 , املاع 


خريطة 


رقم (5) تو 


ضح 


أما 


وممااةة صمن ‏ وين 
و*ال'نشه م 


3 


وجود الرخام فى متطقة 


الد 


والجددى 


جسم هه 01 


يماحو موه د مه بسسصم د 


1 


خا الا 0 


1/7 17 


0 

5 

اي ل 
م ا ا 2 


ا ا ا ا 


ع 


5 


ع 


اح 


كل 


دهم 


ويعتبر هذا الرخام رخام كلسي 1021516 0210116 يتكون من بلسورات الكالسيت في تركيب موازيكي 
5016 71/105316 وقد تكونت روأسب الرخام بوادي الدغبيج من التحول لكربونات الماغنسيوم والكالسيوم ١‏ 


ثانيا : رواسب الرخام بجبل الرخام : 

تقع هذه الرواسب الي الشمال من وادي المياه الي الشرق من شمال شرق جبل الرخام علي بعد حوالي 7٠١‏ متر 
في الركن الشمالي الشرقي من هذه المنطقة وتظهر الرواسب بلون ابيض سكري علي هيئة طبقات ضخمة وقد كانت 
نتيجة التحليل الكيميائي لهذا الرخام كما فى الجدول التالى :- 


جدول رقم (0) يوضح نتيجة التحليل الكيميائى لرواسب الرخام بجبل الرخام . 
مدع 213 13516 1ه 1225 
و0360 
و0ي1ه + و0 عر 
و0© ج11 
و(028) 4و1 
2520 
و50 


(1958 ,دمسة .”7 51-821 ةوطم موع2م) 


وقد نتجت رواسب الرخام في جبل الرخام نتيجة التحول لرواسب كربونات الكالسيوم والماغنسيوم (الحجر الجيري 
الي اربعة امتار )١7‏ 


أنواع الرخام الموجود فى مصر )مرع! سزءاطءة81 1ه ولماكا 
وهناك العديد من الأنواع من الرخام منتشرة فى مصر محلية أو مستوردة سواء من الرخام الأبيض الذى قد يكون 
مجزعاً بالرمادى أو الرخام الملون والذى استخدم فى المآذن الأثرية وفيما يلى هذه الأنواع . 


الرخام الأبيض 

ويشمل هذا القسم جميع أنواع الرخام التى يغلب عليها اللون الأبيض وقد تتميز بتداخل ألوان أخرى (وخاصة 
الرمادى بدرجاته المختلفة) تميز مظهرها العام فى شكل عروق أو بقع ملونة بغير اللون الأبيض وهذه الأنواع هى 
)١(‏ وخام الكرارة 

وهو الرخام الإيطالى الأصل وهو أشهر أنواع الرخام الأبيض والذى يتميز بدرجة كبيرة من النقاوة ( لقلة نسبة 
المعادن الثانوية به) ويتخلل بعض الأنواع من هذا (1) الركاء هرو ملوقة :رماي البنوو حرو )اتتنية شبكلا 
جميلاً وقد اكتسب هذا النوع من الرخام اسمه نسبة إلى موقع استخراجه من جبل كرارة فى إيطاليا . 


ااا ممم 


62-3 .2ط ,1958 ,016 .مه 7/3350 .0 , لعتتنطف لضم عسة ."1 لهذ داع لمث ١(‏ ) 


لا “سد 


("1) رخام آبيض آدكو 

وهو الاسم المحلى الذى يطلق على الرخام الأبيض المستخرج من وادى المياه بأدفو (محافظة أسوان) حيث يوجد 
علي هيئة عدسات كبيرة وسط صخور السربنتين ويتميز بلونه الأبيض المتدرج إلى الرمادى الفاتح مع وجود بعض 
العروق أو البقع الرمادية وأحياناً الصفراء أو البنية والألوان المتداخلة بينهما . 

(8) وخام أبيض النوبة 

يطلق هذا الاسم على الرخام المستخرج من جنوب محافظة أسوان ويتميز بلونه الأبيض مع وجود نسبة قليلة من 
العروق الرمادية أو السوداء . 

(2) وخام ببانكو 

وهو الاسم الذى يطلق على الرخام الأبيض ( الكريستالى المظهر ) والذى يتميز بحبيباته المتبلورة ناصعة البيساض 
(تشبه بلورات السكر ) وهو لا يحتوى على أية شوائب من المعادن الثانوية أو العروق الملونة . 

(0) وخام أبيض بولينو 

يطلق هذا الاسم على الرخام الأبيض شديد اللمعان والذى يحتوى على نسبة قليلة جدأ من العروق الملونة . 


رب : الرخام الأسود 

(1) وخام أسود أدكو 

هو الاسم المحلى الذى يطلق على الرخام المستخرج من وادى المياه ( وسط الطريق بين أدفو ومرسى علم بمحافظة 
أسوان ) ويتميز بلونه الأسود مع وجود بعض !) البقع أو العروق البيضاء . 


(2) وخام أسود سبتاء 
يطلق على الرخام الأسود المستخرج من سيناء ويتميز بلونه الأسود مع وجود بعض الشوائب الملونة والعروق 
والبقع البيضاء وهو نوع من الأحجار الجيرية المتبلورة المسماة بأشباه الرخام . 


رج الرخام الوردى 

(1) وخام البوتشينو (الوردى) 

البوتشينو هو الاسم التجارى للرخام المشابه للنوع الإيطالى المسمى بهذا الاسم ويستخرج من منطقة الزعفرانه على 
ساحل البحر الأحمر ومن المنطقة بين أسيوط والوادى الجديد (الخارجة) ويتميز هذا النوع من الرخام بلونه الوردى 
المائل للاحمرار المعرق ذو الفصوص أو بدون فصوص وهو نوع من الأحجار الجيرية الصلبة المتبلورة (أشباه 
الرخام). 


اا آذآ سسفظك2>خ##أ#شك0>لليويوييمي 0غ 

1 ) المواصفات القياسية المصرية للرخام والجرانيت : وزارة الصناعة والثروة المعدينة » الهيئة المصرية العامة للتوحيد القياسسى 
وجودة الإنتاج » ملحق رقم )١(‏ 

(؟ ) وزارة الصناعة والثروة المعدنية : المواصفات القيامية المصرية للرخام والجرانيت؛ الهيئة المصرية العامة للتوحيد القياسى 
وجودة الإنتاج » ملحق رقم )١(‏ 


لات 


رد الرخام الأصفر 
(1) وخام البوتشينو (الأصفر) 
له نفس خواص رخام البوتشينو الوردى (السابق الذكر) إلا أنه يتميز بلونه الأصفر المتدرج إلى الكريمى الداكن . 
(1) وخام البولاتو 
يطلق هذا الاسم على الرخام المشابه للرخام الإيطالى المسمى تجارياً بالبرلاتو ويتميز بلونه الأصفر أو الكريممسى 
المتجانس الخالى من العروق ويستخرج من منطقة قرب سمالوط بمحافظة المنيا كما توجد منه بعض الأنواع التى 
تتميز بوجود نسبة كبيرة من شرق الحفريات التى تكسبها شكلاً مميزأ (أشباه الرخام) وتستخرج هذه النوعية من 
شرق المنيا وأسيوط وشبه جزيرة سيناء وجبل الجلالة بمحافظة السويس (رخام الجلالة). 
(*1) وخام التو (") 
يطلق على الرخام المصرى المشابه لرخام الفلتو الإبطالى ويتميز هذا النوع من الرخام بلونه الأصفر المتدرج إلى 
الكريمى وشكله العام المميز بوجود عروق دقيقة أو بقع بلون داكن عن اللون العام للسطح ومن اشسهر أنواعه 
المحلية رخام فلتو الحسنة والذى يستخرج من منطقة الحسنة شمال محافظة سيناء وهو أيضأ من أنواع الحجر 
الجيرى المتبلورة والمسمى بأشباه الرخام . 
هس الرخام الرمادى 
رخام الترستا 
يطلق هذا الاسم على الرخام المشابه لرخام الترستا الإيطالى ويتميز هذا النوع من الرخام بلونه الرمادى المدخن 
المتجانس وينتج محليا بمنطقة إدمو غرب محافظة المنيا وهو أيضاً من أشباه الرخام .97) 
ويعتبر الرخام جيداً عندما يكون خالياً من العروق التى تجعله ضعيف التماسك والشروخ والنتسوءات وأى عيوب 
أخرى تؤثر على نسيجه ومظهره ويوضح الجدول رقم (5) قيم وحدود الخواص الطبيعية للرخام الجيد 

جدول رقم (5) يوضح قيم الخواص الطبيعية للرخام الجيد 


سير قمر بالاناء كج الس 
عن (وزارة الصناعة والثروة المعدنية المواصفات القياسية المصرية للرخام والجرانيت) 


هه 
2 3 أدنى 


حد أدنى 


؟ - الأخشاب 150600 
استخدمت الأخشاب فى المآذن الأثرية فى عمل السياج الخشبى لشرفات بعض المآذن الأثرية؛ مثل مئذنة المدرسة 
الصالحية لوحة رقم 6 ومئذنة مسجد لاجين السيفى صورة رقم )0 )١‏ ومئذنة مدرسة المفصور قلاوون 


. وزارة الصناعة والثروة المعدنية : مرجع سايق‎ ) ١( 
. وزارة الصناعة والثروة المعدنية : المرجع نفسه‎ ) "( 


لا 1 


لوحة رقم(6؟) كما استخدمت فى عمل قمم المآذن العثمانية المدببة مثل مئذنة جامع المحمودية (©151ه/5148١م)‏ 
لوحة رقم (4؟) ثم تكسى بالواح الرصاص ؛ وكان المصريون يستخدمون جذوع النخل فى إنشاء الأسقف البسيطة 
وربط جدران المآذن المشيدة من الأجر وفي البراطيم الخشبية التى تحمل شرفات بعض المآذن الأثرية ولكن هذا 
النوع من الخشب لم يكن صالحاً لكل الأغراض لذلك قل الفصتريرق :فلن اران تعطق الواغ الكقفييه الأكمري 
على الرغم من وجوة أحشات محلية ( 


مصادر الأخشاب 11000 01 5عع50111 

يتم الحصول على الأخشاب من الغابات وهى تنقسم إلى ثلاثة أقسام هى :- 

)١‏ غابات المناطق الحارة والاستوائية 

رغم شدة حرارة هذه المناطق إلا أنها تتمتع بسقوط أمطار غزيرة على مدار العام كما نجد أن أشجارها ضخمة 
وكثيفة متشابكة الأغصان » متقاربة الجذوع وأوراقها عريضة ومن أنواع أخشابها الابنوس والتك والصندل والساج 


الهندى والسنديان والماهوجنى . 


*1) غابات المناطق المعتدلة 
أخشابها متوسطة اللون والصلابة » أوراق أشجارها ضيقة وعريضة تسقط فى الشتاء وتعد من أجود وأنسب الأنواع 
صلاحية للتشغيل ومن أنواعها الزان والقرو والبلوط والحور والدردار .!") 


*ز) غابات المناطق الباردة 
أشجارها عالية مخروطية المقطع » دائمة الخضرة » لا تسقط أوراقها » توجد عليها طبقة صمغية » أخشابها فاتحة 
اللون غالباً » ذات ألياف لينه » ومن أهم أنواعها الصنوبر الأبيض والأصفر والبيتولا والأرز والتنوب؟") 


أنواع الأخشاب 10001 01 205كآ1 

تنقسم الأخشاب إلى نو عين هما الأخشاب الصلبة 17000 5130 والأخشاب اللينه 7/000 5016 

؟- الأخشاب اللبنة 50155000 

والأشجار التى تؤخذ منها هذه الأخشاب أوراقها إبريه دائمة الخضرة مثل أشجار الصنوبر وهذه الأشجار ذات 
أخشاب لينه نائجة من تكوينها المورفولوجى التكوين من خلايا رقيقة جد ذات محور طولى حيث تتكون بطول جذع 
الشجرة والأفرع لتنقل عصارة الخشب خلالها ومن أنواعها أيضاً خشب الأرز ه060 وخشب العرعر 


011 ا 


. 517 توفيق أحمد عبد الجواد : تاريخ العمارة والفنون الإسلامية بدون مكان نشر ؛ ١91١م ص‎ ) ١( 
4-1١سص‎ 211157 (؟ ) على عبد المنعم شمس : حفر وتشكيل الخشب » كلية فنون تطبيقية ؛‎ 
)3( بجع [ رووع رط لودع الآ 5/0 0ق 1 أأمع 10 لخر 5 18/000 :عث/7 ,06016 لمث .شاط ,عه‎ 
ارملا‎ 1994 2 
) 4( م, نو لطمنا ,لوو/7ا 07 ع "طعننة عط /لا." ,عمول‎ 6. 
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ب - الأخشاب الصلبة 7000 11310 

كثافة هذه الأخشاب أكبر من كثافة الأخشاب اللينة لاندماج أليافها فهى أكثر مقاومة لفعمل الاحتكاك وللماء 
والأحماض حيث تتميز بالصلادة التى تحتاج إلى جهد كبير فى تشغيلها ومن أمثلتها خشب الزان 86601 والقفرو 
عاو والبلو ط طوث والماهوجنى '1/2108323 والجوز21ت[ة117 والور د لمم ووم () 

وقد استورد المصريون الأخشاب الجيدة من الخارج (") حيث استوردوا أخشاب الأرز من لبنان وكذلك الصنوبر 
كما استوردوا الابنوس من السودان والساج من الهند » وتوجد فى مصر أخشاب محلية متعددة الأنواع استخدمت 
أيضاً فى الأغراض الإنشائية فى العمارة الإسلامية وفى المآذن الأثرية ومن هذه الأنواع خشب السنط 462614 
وخشب نخيل البلح دماح 10346 وخشب نخيل الدوم 231111 10022 وخشب اللبخ 5ه وخشب النبق 510062 
وخشب الجميز 530850016 وخشب الأثل (الطرفاء) أو تقاطة 1 وخشب الصفصاف 97/1110 9) 


التركيب الكيميائى للأخشاب- 01755000 باع 5 لوعتصسعط) 

يتكون من ألياف ساليولوزية 58 1و1 0611010516 وهى مادة كربوهيدراتية عديدة التسكر 
00015 6 20179 ويحتوى الخشب على السيليولوز 0611111056 2 (+00آ08)) حيث تدل 
(د) على عدد وحدات الجزئ الواحد وهى حوالى 2.0٠0٠‏ وحدة فى العادة كما يحتوى الخشب على مادة 
الهميسليولوز ©1116 أدرطع1آ1 وهي مادة غير سليولوزية عديدة التسكر (؛) وتوجد فى تركيب الخشب 
بنسبة من 9675-١١‏ وجزئياته صغيره الحجم وكذلك يحتوى الخشب على مادة اللجنين 22لع11 وهى المادة 
الرابطة التى تربط ألياف السيليولوز ببعضها البعض وتوجد فى الخشب بنسبة من 9010-10 بالإضافة إلى ذلك 
توجد مواد أخرى بنسب صغيره مثل الراتئجات 265155 والتانات 5تدنتة1 والزيوت العطرية والسكريات 
والشموع والأملاح ©) 


الكيميائية للأخشاب 0115000 وعتامرءعمه» [دءتسعغط) 
تقاوم الأخشاب الأحماض المتوسطة التركيزات بينما تتأثر بالقلويات مثل هيدروكسيد الصوديوم 712011 ولذلك 
تستخدم القلويات فى تحويل الخشب إلى لب فى صناعة الورق حيث تؤثر بشدة على اللجنين وتذيبه أما الكحولات و 
المحاليل العضوية فإنها لا تؤثر على الخشب ولكنها تؤدى إلى انتفاخه وتفقده قوة تحمل الانضغاط 


طاع اع 511 و 1" 


.3 ,1988 ,015001آ رمآ 0ع عزوو 1111[ -بجو0 1/10 ,لإمرمغقلطظ غصوا" 10 موناها00تاهآ مخ :ليث ركدنةظ(1) 


(؟) توفيق أحمد عبد الجواد : مرجع سابق » 6م يلص 73575 , 
مآ ,تلم طوء 1 أممم 0# لمطاعا/ا قط لمم دع لله تمدع 7/0 08 مملغده 5 :1235© :.8 , 03150صهأ3(5) 
265-17 ,1982 


(4) حسام الدين عبد الحميد محمود ؛ المنهج العلمى لعلاج وصيانة المخطوطات والأخشاب والمنسوجات الأثرية » الهيئة المصرية 
العامة للكتاب 03 14 »؛: ص لاه 7. 


167.4 لملا بنع[ ,1.أه/ا ,نجسو تسفطت 7/0 02 ولمطاعك/ا :هآ.8 , كملم80 (5 ) 


8 ,1962 ,1010011 01 م النع نط5 عط :./3ا .ل ,عمقل (6 ) 


نايد 


الفيزيائية للأخشاب 05177000 0165:ه6م220 1621قوطط 
من أهم الخواص الفيزيائية الهامة للأخشاب والتى يتوقف عليها مدى متانتها وقدرتها على التحمل وقابليتها للتشفغيل 
خاصية الكثافة /1(601569 وكثافة الأخشاب تعتمد على نسبة ما تحتويه من مواد راتنجيه وماء وكذلك على نسبة 
. الألياف فيها وعدم انتظام تجفيف الأخشاب يؤدى إلى اختلاف كثافتها فى نفس اللوح وهذا يؤدى إلى عدم قابليته 
للتشغيل بشكل جيد ويصل حجم تمدد الأخشاب إلى أقصى حد عندما يكون المحتوى المائى أعلى من نقطة تشبع 
الألياف وهى حوالى 961٠0‏ وتصل النسبة إلى 957٠١‏ فى الخشب غير المجفف!") 


تمدد الأخشاب وانكماشها 

الأخشاب مادة عضوية تتأثر بتغير الرطوبة المحيطة حيث تمتص الرطوبة وتفقدها وتتمدد كلما أمتصت الرطوبة 
وتنكمش كلما فقدتها ويوجد الماء فى الخشب فى ثلاثة حالات هى :- 

(أ) ماء متحد مع جزئ السيليولوز . 

(ب) ماء حر داخل الخلايا :م7 166 فى فراغات الخلايا فى الخشب الحى النامى (العصر الخلوى) 

(ج) ماء حر بينى يوجد فى جدر الخلايا وفيما بينها . 

والماء المتحد مع جزئ السيليولوز ثابت فى تركيب السيليولوز ولا يتأثر بالرطوبة الخارجية ومن ثم لا يؤثر على 
ظاهرة تمدد الخشب وانكماشه 0 

أم الماء الحر الذى يوجد بجدران الخلايا أو داخلها أو بينها هو الذى يتعرض للزيادة (' أو النقصان لذلك فهو العامل 
الأساسى المؤثر فى تمدد الأخشاب وانكماشها") وإذا تم قطع الخشب وترك إلى أن يجف تماما فى الجو فإنه لا يققد 
كل الماء الحر الذى يوجد فى جدران الخلايا أو بينها ولكنه يحتفظ بنسبة معينة من الرطوبة تختلف تبعا لاأختلاف 
الرطوبة بالهواء المحيط به » فإذا وضع الخشب فى وسط مشبع بالرطوبة فإن جدران خلاياه تمتص المساء بنسبة 
تتراوح بين 900-7١‏ بالنسبة للوزن الجاف للخشب ") وتختلف هذه النسبة كلما نقصت درجة الرطوبة النسبية 
المحيطة وتتراوح النسبة فى حالة انخفاض الرطوبة النسبية المحيطة لتصل بين ١١-7١؟‏ فى حالة الخشب 
المينففت فى البواء 97 


ا تي اي تك ات ا تي ا عي ل حي لي ميخ حسم 


ببةل[! رووعءط /جازومة ألا 106111103110116 للخ ماع58 7/00 :خالا ,عام لمث .شط ,6زه0 (1) 
2 1994 ارملا 
(؟) حسام الدين عبد الحميد : مرجع سابق ؛ 545١م؛‏ ص554. 
3 ,1988 ,20013م.آ رمآ 0© عامه8 انلا «بجمء 0 1/1 ,لإحم0 13م لقا" 10 طوأغء100اص] مخ :.لذ ,قصضقظ (3 ) 
5( حسام الدين عبد الحميد محمود : مرجع سابق 3 آم ص6 ا .١‏ 
قلغم 1 اطاط ممناعول1/! تع حااث لصخ 711015 أزممع 1 رقاعة 0 ع 1/000 02 نمتته لاع 5م00 186 :.5 ,ألناقا (5) 
6 ,0011,1972تما 


01 ,للم ألةء أممم +0 اماع81 مأعط؟ لهم وع بناج نوعط 18/000 01 صولكوءة زدقة1© :.8 , 58202310 (6) 
225-77 ,1982 


اماه 


0 - استخدام النحاس في صناعة آهلة المآذن الاثرية 

استخدم النحاس في صناعة آهلة المآذن الأثرية خلال العصور الإسلامية المختلفة » والأمثلة على ذلك كثيرة حيسث 
أن معظم المآذن المكتملة فى تكوينها المعمارى ولم تفقد أى جزء من أجزائها تحتوى على هلال فى قمتها مثل مئذنة 
مدرسة السلطان حسن (7714 ه/77١1١م)‏ صورة رقم )١(‏ » ومئذنكتا جامع المؤيد شيخ (414هم- 
مهمه 4١‏ اك- 45٠‏ ١م)‏ شكل رقم (8) » وكذلك مئذنة جامع قانيباى الرماح بالقلعة (504ه) ذات الرأسين 
صورة رقم (؟) وغيرها ؛ ونجد أن صناعة أهلة المآذن كانت من الصناعات المعدنية المرتبطة بالبناء والتشبيد (') 
ولا يوجد النحاس في الطبيعة كفلز ؛ لكنه يستخلص غالبا بطرق صناعية من خاماته ومع ذلك فإنه من اقدم الفلزات 

التي عرفت في مصر حيث استخدم قبل الذهب7) » وتوجد خامات النحاس في شبه جزيرة سيناء في ستة مواقفع 
بمنطقتي مغارة وسرابيت الخادم كما توجد خامات النحاس بالصحراء الشرقية في مواقع وادي عربة شمالا إلى 
منطقتي أم سميوكي وأبو سيال جنوباً منها منجمي حمش ودنقاش (ذهب ونحاس)!") ولعل منطقة أم سميوكي كانت 
أهم مناطق استغلال النحاس علي الإطلاق وقد وجدث بها خنادق محفورة علي عمق خمسة عشر مترا تحت سطح 
الأرض؛) ومن أهم خامات النحاس الموجودة في مصر الملاكيت , (08) دكت . ومعدت 7 والازوريت 
مع 1عدهعه و (08) ده . وومعدت 12 والكريزوكولا 00112هوعوتطكه 20ي28. و10قده7") والخامات 
التي تم ذكرها هي أهم خامات النحاس التي استخدمت في استخلاص معدن النحاس وهناك العديد من الخامات 
الأخرى الأقل أهمية مثل الكوبريت (أكسيد النحاسوز 32,0) والتينوريت (أكسيد النحاسيك الأسود مندت) 
والكالكوبيريت (كبريتيد النحاس والحديد و1568©) والكالكوسيت (كبريتيد النحاسوز 211,5) والكوفالايت (كبريتيد 

النحاسيك 215). : 
ومن النادر أن يوجد النحاس في صورة فلزه الخالص مثل الذهب أو الفضة لذا فإنه كان يستخلص من خاماته بطرق 
صناعية تتضمن عمليات الاختزال والصهر والتنقية حيث يتم الحصول علي النحاس النقي إلى حد ما والسذي يتم 
تشكيله بعد ذلك للحصول علي آهلة المآذن. 

استخدام ألواح الرصاص المعدنية في تغشيه قمم المآذن الأثرية 

لعب معدن الرصاص دورا هاما في تكسية قمم المآذن العثمانية ذات الشكل المخروطي المدبب 7) لا سيما وان قمم 
المآذن العثمانية كانت تصنع من الخشب وقد برع الصناع الأتراك في تكسيه قمم المآذن بالرصاص وهناك احتمال 
كبير بأنهم هم الذين قاموا بعمل معظم مآذن القاهرة ذات القمم المخروطية وأن الصناع المحليين تعلموا منهم أصول 

هذه الصناعة!') وإن كانت معظم المصادر المكتوبة تشير إلسى جلب صناع روم من 


)١(‏ ربيع حامد خليفة : مرجع سابق » 946١م‏ » ص ؟15-كآلا 

(؟) محمد سميح عافية : التعدين في مصر قديما وحديتا » الهيئة المصرية العامة للكتاب » 546١م‏ ؛ ص 714 ؛ ص 51١‏ 
بها » رسالة ماجستير ٠‏ كلية الآداب » جامعة الإسكندرية » 945١م‏ ؛ ص ١8‏ 

(4) مختار رسمي ناشد : قدماء المصريين واقتصاديات علم الجيولوجيا ‏ رسالة العلم » المجلد 48 العدد ١‏ . مارس .ع 5ا15امء 
دار مصر للطباعة » القاهرة » ص 5ه 

(5) الفريد لوكاس : مرجع سابق » ١515©‏ ص 47" - 44 

(1) محمد عز الدين حلمي :مرجع سايق ؛ 1184م ؛ ص 17848 

(4) مختار رسمي ناشد : مرجع سابق » 1977م » ص 1ه 


4) محمد عز الدين حلمي : مرجع سابق » 1984م » ص 7517 


تركيا عند تغطيه قمم المآذن بالرصاص!') ومن أمثلة ذلك متذنتا جامع محمد على بالقلعة (4 41 ١م-18517م)‏ صورة 
رقم (35) ؛ وكذلك مئذنة جامع المحمودية (515ه/5548١م)‏ لوحة رقم .)١4(‏ 


تشكيل الواح الرصاص المستخدمة في تكسيه قمم المآذن 

يتم تشكيل ألواح الرصاص المستخدمة في تكسيه قمم المآذن المخروطية بواسطة عملية الدلفنة وهي إحدى عمليات 
التشكيل اللدن علي البارد للفلزات وذلك بضغطها بين اسطوانتين أو دلافين دوارة 110115 11018008 مسطحة تماما 
وناعمة ومصنوعة من الصلب » وتتم عملية الدلفنة للحصول علي ألواح مسطحة متساوية السمك من الرصاص!! » 
وتتم عملية الدلفنة علي مراحل يتخلل كل مرحلة عملية تخمير (تلدين 4106611518) وعملية التلدين بالتخمير تعني 
تلدين وتطرية المعدن بالحرارة بعد دلفنته في المرحلة الأولى حيث يكتسب المعدن خاصية الصلادة والتي قد 
تعرضه للكسر والتشوه في حالة استمرار عملية الدلفنة دون إجراء عملية التلدين وفي هذه العملية نجنب المععدن 
حدوث تشوه كما تعمل هذه العملية علي إعادة الخواص الأصلية للمعدن لإمكان دلفنته في المراحل التالية حتى 
الحصول علي السمك المطلوب لألواح الرصاص التي ستستخدم في تغشيه وتكسيه قمم المآذن. 


تكسيه قمم المآذن المخروطية بألواح الرصاص 
بعد الحصول علي ألواح الرصاص المطلوبة وبالسمك المناسب يتم قطعها بالمقصات المعدنية المناسبة إلى المقاسات 
المطلوبة لتغطية وتكسيه أسطح المخروط المكون لقمة المئذنة حيث توضع إلى جوار بعضها البعض بواسطة صناع 
مهرة مدربين علي هذا العمل حيث يتم بعد ذلك لحامها مع بعضها البعض بواسطة سبيكة لحام مناسبة ومن سبائك 
اللحام المستخدمة لهذا الغرض سبائك اللحام بالقصدير (قصدير + رصاص) المعروفة بسبائك اللحام اللين ومن 
السبائك المناسبة للحام ألواح الرصاص السبيكة المكونة من ١(‏ جوع قمسفير 8 #ااجزء رصيامين)1!) كنا كان يتم 
تثبيت الواح الرصاص المستخدمة لتكسيه قمم المآذن باستخدام مسامير البرشام حيث كان يتم عمل ثقوب فى كل 
لوحين متجاورين بعد عمل تداخل بين بعضهما البعض ') ثم توضع مسامير البرشام ويتم طرقها لتثبيت الألواح مع 
بعضها البعض ") ومن أمثلة المآذن التى تم تثبيت الواح الرصاص فى قمتها بهذه الطريقة مئذنة جامع مغلباى طلز 
صورة رقم .)١18(‏ 
1 المونات المستخدمة فى بناء المآذن الأثرية 
المونة هى المادة اللاصقة التى تربط قوالب الآجر بعضها ببعض أفقياً ورأسيا فى البناء ولها وظائف متعددة منها:- 

1- توزيع'شفوط الأحمال الواقغة على الجداى ,الاق على شيع أجزاء التو لج اللقريدة لجا 

؟- لصق وربط جميع القوالب بعضها ببعض وجعلها كتله واحدة متماسكة . 

*- تعمل كمادة عازلة إلى حد ما لنفاذ الحرارة والرطوبة والصوت من خارج الجدار إلى داخله . 


1 
)١(‏ ربيع حامد خليفة : فنون القاهرة في العصر العثماني (؟1١6١ام‏ - 6 مكتبة نهضة الشرق » جامعة القاهرة » 186ام» 
ص 1١‏ 
(؟) مختار رسمي ناشد : مرجع سابق 1056م بص من 
.0 1970 رللامء دو]/! , وطع لاو اطنط متلا , عماتععماعمئظا وووع20 [هاء11 .لو غة .2 ,تالسامط (3) 


.5535 ,070011 آ: ,015 ,06151011635 لصخ ماتعم أ 0 دللعومماء نزعصظ ع ؟ :./8 .عناطعقصمطء*0 (4 ) 


2ه ,1989 ,معلاعآ 8 .لول بلع مامصطعع! امعاعقة م[ 65 01ية5 :لك قعطه! (5 ) 


سا را 


وللمونات أهمية كبيرة من حيث نوعها وأسلوب خلطها وصلاحيتها فى الأجزاء المختلفة من المبانى ولذلك يجب 
اختيار المونات المناسبة مع مراعاة خلطها جيدا حسب النسب المطلوبة وألا يزيد سمكها فى البناء عن ستتيمتر 
واحد. 

وقد استخدمت بعض المونات بشكل أساسى لبناء المآذن الأترية ومن هذه المونات مونة الجبس ومونة الجير 
بالإضافة إلى الرمل وفى بعض الأحيان كانت تضاف بودرة الحجر الجيرى كمادة مالئة إلى جانب ذلك اس تخدمت 
بعض المواد. الأخرى مثل القصر وميل والحمرة . 


1) مونة الجد 11011 مساوم 9 

يوجد الجبس فى الطبيعة فى صور مختلفة حيث يمكن أن يوجد بين طبقات الحجر الجيرى ويوجد مختلطأ مع بعض 
المعادن مثل معدن الهاليت 1131146 71201 والكالسيت ,0600 والانهيدرابت ,0650 7( وفى مصر يوجد 
الجبس مختلطاً مع الإنهيدرايت فى التلال الممتدة على جانبى خليج السويس وعلى ساحل البحر الأحمر (ضمن 
تكوينات عصر الميوسين) ()» ويتركب الجبس من كبريتات الكالسيوم المائية ( التى تحتوى على جزيتين ماء) 
١0250,.287,0‏ ويتم تحضير الجبس لاستخدامه كمونه عن طريق حرق خام الجبس فى قمائن) عند درجة 
حرارة من ١16١م*‏ إلى 1٠١‏ م" فيتحول خام الجبس إلى كبريتات كالسيوم 7) تحتوى على نصف جزئ ماء 
050,110 وغنه تخلئلة مو لفرت انا تعد امكح امه ف الموكة كط كبريفات #السيوم ننائية ها جزيتين 
ماء 9250,.287,0© وقد يتحول خام الجبس إلى كبريتات كالسيوم لامائية (إنهيدرايت ,0650 ) عند فقده لمساء 
ثيلونه وذلك. عند تعريضة لذوخة حوازة أغلى ين 135مة ( وذلك طيقا للتعادلاك الآنية : 


01 27,0+1 000 و جل 217,0 ,0050 


اقانام 01 217,0., 0650 جه 0 27+ 0 00 
4 


30176" وو حبو لت عستم “ورتم رموه 
عل طلم أعلى من ١11١م‏ 


طذأاع لظ ,/1/12501315 عدم ,1.أول/ا دمتنة ءوده عمللائنا8 لمعأموط : .]ا رأمساقة لمث .ل بأكتساقة (1) 
7 ,رلتنةأعظ لم80 صقا لاعأصطامة !' رعمة 16 
3 ) محمد عز الدين حلمى : علم المعادن » مكتبة الانجلو المصرية » 15485م) ص١4"‏ 
19798 ,11050177 ,815و أطنام تك ,كمع صوم د00 لصف كلقلرع542 ممتل1 8 :.ة ,نقتتزه] (3) 


5 ه806 ,(عاملاع8 عانة1) علقنة؟1 2 ترمللف :1 فامصسع1 باط د5رعتتم/8 81 065 :.0 راأعسمتتدلط (4) 


5 ترملاعع5 -)15 , 01181155665 1 مغخمهظ وعل لقطدة© عتزمغة01طهآ 2012 انلوادع 18 هآ 3 عللخ كلام كمع ام 
79 .2 ,1992 روأعوط , قلاملكقء 1أطتط 


01 ,341011 نا1 00115 عت اتن رم ععوعله5 ولدلضع112 ,كلوتتعء:513 38ذل1اا8 20:05 :.© ,103283 (5) 
. 19822.65 ,عدرمك] 


. 1988/,2.205 ,020012آ 01 ,عامه8 لقدوأووع م2 .مور ذق1018أنا8 م[ ودعهمميوط : .لى رع011 (6 ) 


ع لاس 


وقد استخدم الجبس كمونة فى عمليات بناء المآذن الأثرية بالإضافة إلى الرمل وإضافات من الجير أو مسحوق 
الحجر الجيرى أو كليهما.!") 

مونة الجير 110127 عت رآ 

استخدم الجير كمونة لبناء المآذن الأثرية مع الرمل كمادة مالئة وقد كان يضاف إليه نسبة من الجبس فى بعض 
الحالات ويتم الحصول على الجير بواسطة حرق كتل الحجر الجيرى 1226560536,آ عند درجات حرارة عالية ما 
بين ٠15م2‏ وحتى ٠5١٠م"‏ فى قمائن!') حيث يفقد الحجر الجيرى ,0600 ثانى أكسيد الكربون ,00 ليعطى 
أكسيد الكالسيوم 0106 تتنناء21© 0230© أو الجير الحى 1526.آا010ان0 وبإضافة الماء إلى الجير الحى 20© 
(إطفاء الجير ) نحصل على الجير المطفئ "ا 

وهو عبارة عن هيدر وكسيد الكالسيوم 1199010:106 1ننا©021© ,(0©0)077 وعند استخدام الجير المطفأ فى 
المونة وتركه بعد عمليات البناء ليجف نحصل على كربونات الكالسيوم ,0600 “أحيث يمتص هيدروكسيد 
الكالسيوم ثانى أكسيد الكربون من الجو معطيا كريونات الكالسيوم وذلك طبقاً للتفاعلات الآنية!") 


001 ل ون بج :خلا لقف و 00و 
10 تتالااء لقع) علمر ااه )0 110 ا 
ر(2)0787© جه مرغ +00" 


(ع0010لا! متباله02) 
عمط اا لم511 
0 + 00+ ,(02)011 


وعقه المو اه الث كانت :تاف المونات» الأتاسية السبابقة ومن موقن السيسين والصين التسوو ميدن « البوضاتنا 
والحمرة وفى بعض الأحيان كان يعتمد عليها كمونة بمفردها أو مع بعض الأضافات وفيما يلى هذه المواد. 


أل القصروميل 

ينتج القصروميل من حرق الوقود النباتى والمخلفات (القمامة) حيث نحصل على الرماد") وهذا الرماد يعرف 
بالقصروميل (') وكان يحصل عليه قديما من الرماد الناتج عن الوقود المستخدم فى أفران صهر المعادن وغيرها من 
الأفران أما الآن فيتم الحصول عليه من رماد المستوقدات العمومية ويتكون من العديد من التكويئات الى تصلح 
لاتخاذ القصر وميل كمونة تستخدم للبناء ومن هذه التكوينات السليكا والألومينا والأملاح الجيرية وأكاس يد الحديد 


2.126 ,1979 ,© .م0 هذ مهنطو »ا 1١(‏ ) 


5 علنناظ ,(عأام و8 عأند1!آ) علمضفكا 8 ومديف ”2 عاصمع!' نالآ 5معلاره11ة )8 وع 0‏ :0 ,أعم د80 (2) 


5 5601107 -]15 , 5وع00311556 5 أمظ وعل اعتطدع © 16أ256013:0آ 186516111261011 2آ 3 4106 0115ة613ام 
2.88 ,1992 ,2815 , وغوه ]انام 


05 ع لامع تاععة : 2[آ وعناوأصطعع1 للخ تلدتعغة]58 ,5ع ل0[أناظ لصخ لتلعدسدكة 0 ,كاءع ا لاعرة :كا عامعلعنا (3) 
.138-19.م©,1978 ,1ز0200ناآ ,مق لتأصوء8/1 لهاءع50 مذ /زتماوااط 15 ,لأرملقا عتصهاذ] ع1" 


.19 ,1993 ,1 .م0 :ل بوالعههم5 رك ) 
. 2.204 ,1988 ,16 .م0 لم ,6 زا0 (5 ) 
000 01 .م0 نل ,مقتتر0ا (6 ) 


(1 ) حسين محمد صالح : مواد البناء » الطبعة السادسة » 6م ء القاهرة » ص ١١0‏ : 


ساح /اس 


والبوتاسيوم والمنجنيز () ويستخدم القصروميل كمونة بإضافة الجير إليه فى أغلب الأحيان ليكونان معا مونة 
متماسكة قوية استخدم فى- البناء مغ إضافة 'من مادة مالثة مثل للرمل وقد تاك أيضاً بؤدنة الحجتسن الجصيريا") 
ويجب أن يكون القصروميل (رماد الأفران) نقيا خالياً من الشوائب حيث يجب أن تفصل منه الشوائب حتى لاتوثر 
على خواصه عند استخدامه فى المونات . 


ب البوتسلانا 12022012 (رماد البراكين) 

تنتج البراكين رمادا يستخدم كإضافة للمونات وقد أطلق عليه اسم البوتسلانا 20220138 وهو اسم إيطالى مشتق 
من اسم المدينة الإيطالية 2022:1011 وهذا الرماد البركانى فى له نسيج زجاجى غير متبلور 21001511005 به 
فقاعات غازية() وهى مواد خاملة وتعطى مونة هيدروليكية جيدة عند خلطها مع الجير (:) وتختلف اختلافا فى 
تركيبها حيث تحتوى على نسب من السيليكا ,570, والألومينا وأكاسيد الحديد كما فد تحتوى على نسب قليلة من 
أكاسيد الكالسيوم والماغنسيوم والبوتاسيوم والصوديوم!) ويمكن تفسير عملية شك (تصلد) رماد البراكين عند خلطة 
مع الجير فى وجود الماء بسبب تكوين الومنيات الكالسيوم المائية وسيليكات الكالسيوم المائية التى يعود لها الس بب 
فى تصلد المونة7) وذلك طبقا للمعادلة التالية : 


06 + 005 28 ل 8م + 0 

مسبالء 62/1 طناك 60 جه 1/216 210 0111113 كن 5121 

11 وتاك 5111 5111 نولا 
ا 1 


وهناك نوع من هذه المواد يطلق عليه البوتسلانا الصناعية يتم الحصول خلاله على مواد مشابهة لرماد السبراكين 
لاستخدامها فى عمل المونات') ومن خاماتها رماد الفحم والطوب الحرارى المطحون كما يمكن الحصول عليها من 
تكليس الحجر الجيرى المحتوى على نسبة من الطفلة حيث تتكون سيليكات الكالسيوم التى تخلط مع الجير للحصصول 


0 ,1979 ,011 ,0 نثة متقسمكا (1) 


5 ع80 ,(عامنزو5 1306 1 3 تمصف :2 عامتمع1 نا دمعنتروك/1 ]8 5ع 01‏ :0.1 بأعم تيقلا (2) 


5 لضزاءة5 -أ15 , 5 :2 وغده2 وعل لقناصع© عجزهةصطقآ 0160 تلنقاوع8 هآ 2 عللم كمملغهوع 4/1 
9 2 ,992] روا“ , 35م ةع ][أحاباط 


58:93-101 ,1990 بتنملدمآ ,نإ أاتطو رن تقاره 8 01 كأععودق :.>ا. 0 تعاننه8 مخ .لط للا بممدتسوا! (3 ) 


56010 ,1ل 81 اع 0015 لاعن لعلف عه ععمعله5 كلومعتق/ا ,ولو أرة 1/31 8011018 دبامئروظ :.0 ,10309 (4) 
71 ل .لآ 


,8.43 ,1992 ,تولهمنا بلزلاعكا مقسمط رصم لك5 لممعع5 رتعلاتنا8 لوعأعومظ بعلم عط! .8 ردرهكاماء1ل! (5 ) 
(5 ) أحمد إبراهيم عطية : دراسة المونات القديمة والحديثة لتوظيفها فى أعمال الترميم المعمارى للمبانى الأثرية فى مصر: رسالة 
دكتوراه ‏ قسم الترميم كلية الآثار » جامعة القاهرة » ١٠٠٠م‏ » ص٠١"‏ . 
0110م عستا لقمملدل! بمععصمة د[ كمتمتمالا لاتقدمكما! 07 بوماولظ ع1 :.8.ل واأعبوعم5 (7) 
8 ,1995 كانه لا برعل ربخلا ,لماك 5 ألم 


ايا 


على مونة جيدة!') ويجب أن تنخل وتتقى هذه المواد جيدا . وتطحن أيضاً بشكل جيد للحصول على مونة مناسبة 
عند خلطها مع الجير (") 

جح - الحصرة 

الحمرة هى عبارة عن الطوب المحروق (الآجر) المطحون أو كسر الفخار حيث يتم الحصول بعد طحنها على 
الحمرة وقد استخدمت خلال العصور الإسلامية في بناء المبانى الأثرية بعناصرها المختلفة ومنها المآذن الأثرية. 
وقد توافرت الحمرة بكثرة بسبب براعة الصناع فى مصر فى صناعة الطوب المحروق (الأجر)!) وكذلك الحصول 
على الطفلة المستخدمة فى صناعة الفخار والذى تطحن كسرة فيما بعد للحصول على مسحوق ناعم هو الحمرة 
تحتوى على تكوينات مختلفة من الأكاسيد المعدنية ولكن أهم تكويناتها هى السيليكا والألومينا والتى تعطيها خواص 
التصلب للحصول على مونة هيدروليكية (أى قابلة للشك) عند خلطها بالماء وذلك فى وجودها كخليط مع الجير 
وتعتبر من المونات السهلة فى الحصول عليها وطريقة تجهيزها حيث يجب أن يعتنى أن تكون ناعمة قدر الإمكسان 
ويتم تنقيتها من الشوائب قبل استخدامها (؛) 


ومن المونات المناسبة التى يمكن استخدامها فى البناء بالطوب المحروق (الآجر)!) المونة المكونة من الجير 
والرمل بنسبة ١‏ :؟ أو ” : " ٠»‏ وكذلك المونة المكونة من الجير والحمرة والرمل بنسبة ١ : ١ :١‏ أو بنسبة ؟ : 
١,5 :‏ كما يجب أن يكون الرمل متجانس نظيف خالى من الأملاح!') حيث يجب أن يتم غسله بالماء بالإضافة 
ري كرون الح نكا لجسل أن يد تصرو .راشي ةن بلدا رايط فلالا الى وان 
متجانساً وناعماً ويخلط الجير مع الرمل أولاً جيدا ثم تضاف الحمرة بعد ذلك حيث تخلط أيضأ جيدا (') 


6 1971 بنولصمءآ ومتطختاطن5 لقعتصسعط0 ,عاععع م00 لمك اتعدع0 01 لإذذا سعط ع1 :ك8 بوعنا 1 ) 
(؟ ) أحمد إبراهيم عطية : دراسة المونات القديمة والحديثة لتوظيفها فى أعمال الترميم المعمارى للمبانى الأثرية فى مصر » رسالة 
دكتوراهء> قسم الترميم كلية الآثار » جامعة القاهرة » دحءكم ص 17, 
65 عللاع ,(عام نعط عاندط؟) عأقسق؟ا 2ه ممسة :2 عامصعآ” نط دمعتكرمك! ]8 0165 :0.1 بأعملضقللا (3) 


65 و1اعءع5 -]15 , 01181155665 24 وده وعل لونامة © عنزمغة01طهآ مملأة اللماوع 3آ 2 علتث كنم معام 
93 ,2 ,1992 رؤأئية2 , كمموأغدء] أطناط 


ل( حسين محمد صالح : مواد البناء » الطبعة السادسة » القاهرة » 68مي٠ص1ا؟١‏ ., 
. 19652.24 ,01 .م0 :2 .1آ ممتأكتدكة (5) 


طاة : مآ مصم كدجأ اماو بجت غ5 10 علاط نزهعة بنزه1أ2مادع!] نره*1 110225 :.18/1.1 ,رمعضه[8 لص ءث ,كمتروناظ (6) 


ل اتا ص50 06 ملكو بمعوده00) لصم ممأكوءوأتعاء 00 ددمنعمه0 أقمملأهلتعام] 
2007 


. 24-26.م10,1965,2ط!:.نآ.!آ ممتتتقلا (7) 


الفصل الثالث 


| دراسة عوامل ومظاهر تلف المآذن الأثرية 


اليا 


تعتبر المآذن الأثرية من العناصر المعمارية المميزة فى العمارة الإسلامية لما تمتاز به من ضخامة وارتفاع شاهق 
وطرز معمارية متنوعة خلال العصور الإسلامية المختلفة ونظرا لهذه الطبيعة الخاصة للمآذن فقد تعرضت لعوامل 
تلف متعددة نتجت عنها مظاهر تلف كثيرة ومتنوعة فنجد بالاضافة إلى عوامل الفيزيوكيميائية والتى تشسمل 
الرطوبة بمصادرها المختلفة والتغيرات فى درجات الحرارة والمياه الأرضية وحركة الرياح والأملاح والتلوث 
الجوى العوامل البيولوجية والعوامل البشرية كذلك التربة وتداعياتها وتأثيرها على نلف المآذن الأثرية وكذلك تأثير 
الأحمال الدائمة ( الميتة ) أو الأحمال الأفقية والمتمثله فى أحمال الزلازل والرياح وفيما يلى دراسة لهذه العوامل : 


أولا : العوامل الفمزيوكيميائية 120015 لدوعتسعط 10وتططآ1 

ا اسم لم سدم م لس سهد سل دذ 15.9099 اماه ا جات نت ساس عتما و وجا ا سات 

تشمل هذه العوامل الرطوبة 340154016 والتغيرات التنى تحدث فى درجات الحرارة والمياة الأرضية 
1 0طده© وتأثير الأملاح والرياح إلى جانب التلوث الجوي 20110105 411 


ال الرطوية :814015601 
تعتبر الرطوبة من أهم عوامل التلف المؤثرة على المآذن الأثرية بمصادرها المختلفة سواء مياه الأمطار التى 
تتوغل داخل جدران المآذن الأثرية من خلال مسام أحجارها () أو مياه التكثف حيث تحدث هذه الظاهرة عندما 
تكون درجة الحرارة لأسطح المآذن أقل من نقطة الندى 0186م :106 للهواء المحيط بالماذن حيث يتكثف بخار 
الماء (') فى هذه الحالة على هيئة قطرات من الماء على أسطح المآذن ويلعب هذا الماء الناتج من التكثف دورا هاما 
كمذيب للغازات الملوثة الموجودة فى الهواء والمترسبة على أسطح المآذن الأثرية مثل ,7310 و50 وغيرها ”ا 
كما تعمل مياه التكثيف عندما تتوغل داخل أسطح المآذن على إذابة الأملاح القابلة للذوبان وخلال عملية البخر 
تتحرك هذه الأملاح نحو السطح لتحدث عملية إعادة تبلور 26-05811123410 لها أسفل أسطح المآذن مباشرة 
أو تتزهر الأملاح على السطح مما يؤدى إلى نشأة ضغوط موضعية و إجهادات تؤدى إلى تفكك وتفتنت حبيبات 
الأحجار ©) ؛ ومن المصادر الأخرى للرطوبة الماء الذى يصعد من التربة بواسطة الخاصية الشعرية ويرتفع داخل 
جدران المآذن © ويعتمد تأثير هذا المصدر من مصادر الرطوبة على موقع المئذنة من المسجد حيث يمكن أن 
تكون المئذنة فى أغلب الأحيان ضمن كتلة المبنى الأثري وقد تبدأ أساسات المئذنة وقاعدتها من التربة مباشرة المقام 
عليها المبنى الأثري أو تبدأ من سطح المبنى الأثري وفى هذه الحالة لا يكون هناك اتصال مباشر بين التربة المقام 
عليها الأثر والمئذنة وفى بعض الحالات قد تكون المئذنة مبنية على التربة مباشرة ومنفصلة (مستقلة ) عن المبنى 
الأثري ومثال ذلك مئذنة أحمد بن طولون » لوحة رقم (1) ومئذنة يشبك من مهدى صورة رقم (14) ومثال الملذن 
المقامة على المداخل وغير متصلة بالتربة مئذنة مدرسة الصالح نجم الدين أيوب لوحة رقم (1) وفى حالة اتصال 


7 ,1990 , مملممآ , ققمتل انظ لآ نممو أ7عاء2 للق كاءقاء1 .ف , مهد تقطه 81 ( 1) 


م0 ععنة/لا لعممعلصده6 عن ممعم لموتسعطع-مواوويطه مخ ممتكممتعام تفط تله غم ,لدعت (2) 


لصخ دمتنه و أعاع1 م0 ووعروده 0 لقمم معام[ 15 9 مع 04 معمتلوعممه : ص[ قععا5 5عدماوعطاانا 
7 2 , 2000 , ععأطع/ , م5 012 سمتكهنااء05) 


مماعع] ععامة/ا عط جه عارمشطعل؟ عملم غتممكة و أعلاه5 علخ . هآ بتءأنمارزم52 لصف .5. © ,متاأت( 3) 


1 ,29 , باس عات لقتدع تحطصم ع أ نم8 لمث أدععع امء1:ه 1 تلقن متفظ عط ,0 كالناقع لاتقصتحط اعوط 
2.281-9 


8 .2 , 2000 , .م0 :ل غه .8 , لمعت (4) 


8 07 اا أطهتتاطا 0 وو مماء5 عمم:5 م[ ومماعة ل أوزطط - أوءأسعط© :طلم ,قاممة© (5) 
5 2 , 1998 ,5 , ولمأرعنوك/ا 


يغ ا 


المآنن بالتربة مباشرة تكون معرضة لارتفاع الماء الموجودة فى التربة داخل جدران المآنن حيث يعتمد مقدار 
ارتفاعها داخل الجدران على معدل البخر الذى يتوقف على درجة الحرارة والرطوبة النسبية فى الجو المحيط وقد 
يحتوى الماء أو الرطوبة الموجودة فى التربة على كائنات حية دقيقة مثل الفطريات والبكتريا والاشنة التى تفرز 
أحماضا لتكوين الأملاح الضارة المسببة لتلف الأحجار وقد تحتوى الرطوبة على أيونات املاح ذائبة ترتفع على 
هيئة محاليل ملحية وعند التبخر بفعل ارتفاع درجة الحرارة تتبلور وتؤدى لحدوث ضغوط موضعية وقد تكون هذه 
الأملاح سبيا فى ارتفاع محتوى الرطوبة داخل جدران المأآنن إذا كانت مسن الأمسلاح الهيجروس كوبية 
15 :1م117850500 مثل ملح الهاليت ( كلوريد الصوديوم ) 7301 أى الأملاح التى لها قدرة كبيرة على 
امتصاص الرطوبة وفقدانها بسرعة حيث تؤدى إلى المزيد من التلف 7') ويعتبر قياس محتوى الرطوبة الفعلى فسى 
مواد البناء من أحجار جيرية ومونات التكوينة لجدران المآذن من الطرق الهامة لتشخيص حالة التلف التى تعانى 
منها المآذن وبالتالى عمل وإعداد الدراسات الخاصة بخطط الترميم الخاصة بها ويعتبر وجود الرطوبة المرتفعة فى 
جدران المآذن دلالة على استمرار عوامل التلف المختلفة فى القيام بدورها فى إتلاف المآذن وبالتالى نجد انه مسن 
الضرورى قياس محتوى الرطوبة باستمرار للمآنن الأثرية وخاصة عندما نريد معرفة مدى كفاءة ونجاح عمليات 
العزل الأفقى التى تجرى للمبانى الأثرية بعناصرها المعمارية المختلفة ومنها المآنن وذلك لعزل جدران المآئن عن 
تأثير الماء الموجود فى التربة بما يحمله من أملاح وكائنات حية دقيقة (') وهناك أكثر من طريقة لقياس محتوى 
الرطوبة بجدران المآنن الأثرية ومنها : 

-١‏ قياس محتوى الرطوبة على الأسطح الخارجية لجدران المآنن بطريقة مباشرة باستخدام أجهزة قياس خاصة مثل 
أجهزة الهيجرومتر الرقمية(؟) 1 10181121 

"- قياس محتوى الرطوبة عن طريق أخذ عينة من جدران المآئن بواسطة الحفرء1مجة5 211108 على أعماق - 
مختلفة ثم يتم حساب محتوى الرطوبة وتعتسبر هذه الطريقة مسن الطرق المنثفة للأثر') 
00 1065111111976 

*- قياس محتوى الرطوبة باستخدام الطرق غير المتلفة للأثر (188)0275اوء761ناعدماده(!-ده 11 مكل 
استخدام الموجات فوق الصوتية عنانوتانت[ه©1' عتم مم18 ©) 

4 - هناك طرق تعتمد على استخدام أجهزة بها مجسات 080065 حساسة للرطوية داخل الجدران على أعماق مختلفة 
حيث نستطيع من خلالها الحصول على قياسات منتظمة ومباشرة ومستمرة لمحتوى الرطوبة ولكن هذه الطرق تتأثر 


9 عط +0 ووستلععههء2 : هآ عمماة مآ أمعلاع تدقمعل18 العام 00 عتتطوزمك8 07 ومتقباله8 . 8 ,لمدلة (1) 
7 .2 , 2000 , ععتدع/ا , مم8 07 ومنتو صعمده© مخ 02205 ماع10 م0 ودع تعمه0) أممه 1أقمهع 121 
عصده5 02 ممغوءطتلقت : وتقامع )8/1 سقدومدا/ة مآ تمع م00 عتسذدته/ط 01 مهملا متطرعنه1 :له أ ,سآ , ولماظ (2) 


عده]5 06 ممننة بطع مده لصخ دمتنة 1م161 م0 5وععهمه00 [26013 ممعم[ 15 9 م1 ملمطاء84 أمعتاط 
3 , 2000 , عملع/1 


4 2 ,2000 , 4أط1 نأ 6 , سآ , لم8 (3) 
8 .2 , 2000 , .011 ,م0 : .8 ر لامجل (4) 
3 .2 , 2000 , ...م0 :له أ .سآ , هلماظ (5) 


ةيا 


بالأملاح التى قد تكون موجودة داخل الجدران حيث أنها قد تؤثر على القباسات التى يتم أخذها للرطوبة ') كذلك 
من الممكن أن تسبب الصدأ للمجسات الخاصة بالأجهزة (') بالإضافة إلى التكلفة المرتفعة للأجهزة المستخدمة 7 . 
وتعتبر الطرق غير المتلفة ( 111015) من الطرق الناجحة غير أنها حتى الآن لا تعطينا قياسا كميسا لمحتوى 
الرطوبة بالجدران وربما بعد تطويرها فى المستقبل تكون من الطرق المفيدة لقياس محتوى الرطوبة للجدران ./'! 
وتوجد محطات للرصد الجوى بمدينة القاهرة نستطيع من خلالها التعرف على قياسات مصدر هسام من مصادر 
الرطوبة وهو الأمطار من حيث مواسم «سقوطها وكميتها وكذلك الرطوبة النسبية /7إ1011تبط عبنغواء]آ 
ومعدلاتها خلال الشهور المختلفة للسنة وقد أعدت محطات الرصد بالهيئة العامة للأرصاد الجوية ؛ إدارة المفناخ 
البيانات الخاصة بالأمطار والرطوبة النسبية الجوية بمدينة القاهرة وهذه البيانات عبارة عن متوسط للنتائج 
المرصودة خلال فترة زمنية تصل إلى "١‏ عام وهى تمثل القباسات منذ عام 1914 م حتى عام ١195‏ م وذلك كما 
يلى : 


١‏ الأمطار 5مناةخآ1 
تم تسجيل متوسط النتائج المرصودة لكميات الأمطار لكل شهر من شهور السنة على مدى "١‏ عام ( حتى عام 
8 ) حيث تم حساب المعدل السنوى لهطول الأمطار وهو معدل سنوي يتراوح من أقل من المتوسط إلى 
المتوسط حيث يبلغ حوالى 75,5 مم *) كما يتضح من الجدول رقم (7) . 
جدول رقم (/) يوضح المعدلات السنوية المختلفة لكمية هطول الأمطار 
( المتوسط خلال "١‏ عام من 1358 ء حتى ١159‏ م ) على مدينة القاهرة 

المعدل السنوى لعدد أيام هطول 
المعدل السنوى لعدد أيام هطول 
المعدل السنوى لعدد أيام هطول 
الوسيط السنوى لاكبر كمية 
هطول خلال 5؟ ساعة 


(عن هيئة الأرصاد الجوية) 
ومن خلال الجدول السابق (') يتضح أن المعدل السنوى لهطول الأمطار على مدينة القاهرة يعتبر من المعدلات 
المتوسطة إذ يبلغ حوالى ٠,5‏ سم ولكن هذا المعدل يعتبر ذو تأثير خطير على آثار مديئة القاهرة وذلك بسبب 


61 الع امع5 , 82311 1و0 , /1/12501131 0[ عانطو زه +0 © دلمطاع/1 عمتتنقدء74 :لهاع .11 .1/1 , أأبودعما (1) 
8 001 
4 .2 2000 .2 .م0 :ل ]ع .ها , 508ز8 (2) 
8 م[ صملعةمتطسعوط عط عو لمطاعلة عمتلالوط غ10 02 لتعدع ممما :ليث , محطرتول( (3) 
2 ,2 , 1994 ,لمآ ,/22/75 م0 عوط اأمعسي0 8 عرظ , دأتعاوالز 
8 .2 , 2000 , تك .م0 الداع .5 , تتلمعة (4) 
(4) بسام محمد مصطفى : دراسة تأثير المحيط التخطيطى والعمراني على التداعيات المعمارية للمباني الأثرية وطسرق ترميمسها 
وصيانتها تطبيقا على وكالة بازرعة ومحيطها ( القاهرة الفاطمية ) رسالة ماجستير ٠‏ قسم الترميم؛ كلية الآثار» جامعة القاهرة» 
6٠‏ مء ص 14 » عن الهيئة العامة للأرصاد الجوية » إدارة المناخ , 


0 


التلوث الجوى الموجود وترسيب الغازات الملوثة والمعلقات الصلبة الموجودة فى الجو على أسطح المبانى الأثربية 
بعناصرها المختلفة ومنها المآذن حيث تؤدى إلى تحويلها إلى أحماض معدنية تمتصها الأحجار عن طريق مسامها”"! 
فتؤدى إلى تكون الأملاح الضارة وتفكك التكوينات المعدنية للدحجار وكذلك ذوبان بعض تكويناتها وفقدان الأحجار 
للمادة اللاحمة بين حبيباتها مما يؤدى إلى تلفها كما تؤدى هذه الأمطار بعد امتصاص الأحجار لها إلى إذابة الأملاح 
الموجودة بها وعند حدوث عملية البخر تحدث عملية إعادة تبلور لهذه الأملاح مما يؤدى إلى وجود ضغوط 
وإجهادات ١‏ تساهم فى تلف أحجار المآئن الأثرية . 


ب - الرطوبة النسبية» 7ا1لتصد8 عكتتقاع] 

من خلال قياسات متوسط الرطوبة النسبية الشهرية بمدينة القاهرة خلال ١‏ عام اتضح أن الرطوبة النسبية تبلغ 
أقصى قيمة لها فى شهري يناير وفبراير وهى 18 96 بينما أقل قيمة لها فى المتوسط هى 9047,5؟ وذلك خلال 
شهر أبريل والمعدل السنوى للرطوبة النسبية اليومية هو 55 96 وهى بذلك متوسطة بشكل عام . كما يتضح من 
الجدول رقم (8) 


جدول رقم (8) يوضح متوسط المعدل الشهرى للرطوبة النسبية اليومية 
خلال "١‏ عاما على مدينة القاهرة؛) 


)١(‏ الهيئة العامة للأرصاد الجوية » إدارة المناخ 
د مم86 5[ لمن همه51 عنقموطعة0 02 رومأم طم دملا معن 07 ممنتدعه عو : حاظ , طاعطدنانا(2) 


04 وم غم همده لمم وممتلو رمت 106 0 ووع ع0 لقم تعنم[ 95 : م1 , 502 0# ععلهاملآ ععقائناك 
3 2 , 2000 , ععامع/ , علماة 


29 ,2000 , افطع © , عصماة لوتبطول1 0 موننة مده : 1 , تعأدأة تعمج لصف , . 8 , مع /1ا(3) 
(4) الهيتة العامة للأرصاد الجوية » إدارة المناخ 


ار 


وجدير بالذكر أنه فى حالة وجود أخشاب مستخدمة فى المآذن الأثرية سواء فى قممها أو فى شرفاتها فإنها تتعوض 
للتلف عند تعرضها لتغيرات كبيرة فى الرطوبة النسبية حيث يؤدى هذا إلى تمدد الأخشاب أو انكماشها فى اتجاهات 
متعامدة مع اتجاهات الالياف مما يسبب تشقق أو تقوس الأخشاب أو انفتالها (') » وقد تعرضت المأذن الأثرية ذات 
القمة المدببة (العثمانية) المصنوعة من خشب البغدادلى إلى التلف فى حالات كثيرة » ومن أمثلتها مئذنة جامع 
المزهرية بالقرب من باب الفتوح » لوحة رقم (5؟) . 


2 التغيرات فى درجات الحرارة فى الجو المحيط بالماذن الأثرية 

تتعرض مواد البناء فى المآذن الأثرية إلى تغيرات دورية يومية وموسمية فى درجات حرارة الجو المحيط وهذه 
التغيرات تعتبر مصدرا هاما للضغوط التى تتعرض لها مواد البناء وتؤدي إلى تلفها وذلك لأن مواد البناء تتمدد 
بالحرارة وتنكمش بالبرودة ونجد أن التمدد الحرارى 3510م:<5 756111 لمواد البناء يسبب حدوث ضغوط 
ينتج عنها تغير فى الأبعاد أو تشوه شكلي أو ربما تحدث شروخ !") وتؤثر التغيرات فى درجات الحرارة وما ينتج 
عنها من تمدد حرارى تأثيرا كبيرا على الأعمدة الرخامية وذلك فى المآذن المملوكية الطراز التى تنتهى قمتها 
بتمانية أعمدة تحمل الجوسق وهذه الأعمدة تكون من الرخام ونتيجة لأن الرخام صخر متحول يتكون من بللورات 
الكالسيت يحدث لهذه البللورات تمدد حرارى 7) وكل حركة ناشئة عن التمدد الحرارى تسبب حدوث ضغوط بيسن 
كل بلورتين متجاورتين وينتج عن هذه الضغوط انفصال للبلورات عن بعضها البعض مما يسبب وجود شروخ دقيقة 
فى التركيب البنائى للرخام 1 1/100 تؤدى إلى ضعف وربما فقدانه لقدرته على تحمل الأحمال الميكانيكية 
موف عر" رساتطى ننجي الع اانه الى 5 الاهدة الزشامرة الى تمن لتجريرى ووالطا] وار لبر سيق 
الذى يمثل قمة المئذنة ونجد ذلك فى العديد من المآذن مثل مئذنة جامع خايربك صورة رقم () ومئذنة مدرسة أم 
السلطان شعبان صورة رقم (4) وغيرها من المآذن ولذلك يمكننا القول أن التغيرات فى درجة الحرارة تعتبر من 
العوامل الرئيسية التى تؤدى إلى انفصال البلورات أو الحبيبات المعدنية التكويئة الرخام (بلورات معدن الكالسيت ) 
مما يؤدى إلى حدوث شروخ دقيقة وشقوق فى المرحلة التالية ويؤثر ذلك تأثيرا كبيرا على الخواص الميكانيكية 
للرخام وخاصة عندما يتعرض لتأثير أحمال ميكانيكية مثل الأعمدة التى تحمل الجوسق فى المآذن المملوكية وهذه 
الفراغات والشروخ والشقوق الموجودة تستقبل المحاليل التى قد تتعرض لها بعد ذلك عن طريق المصادر المختلفة 
للرطوبة خاصة مياه الأمطار والتكثف بالإضافة لوجود التلوث الجوى كل ذلك يؤدى إلى حدوث عمليات التكذدف 
والتحلل الكيميائى للرخام *) 


وغوه أطي متنعدنالة تتعطلق لصخ وأ«مء 1لا ترممع ]1 ركاءة زان 171/0 01 ممتتةتعدم00 عط :.5 ألتنها (1 ) 
7 ,010011 ا 

02003,1982,2.98-9] رع أأمعنه5 طكره لاع ابا8 , علألأأباظ عأرو و +0 مومعو بصعقمه0 :8 .8 ,معللاع (2) 

للمععع] , ممتتة نتاع 0005 وعم طلم ره ععدعنء5 ملقاة )112 , ملاع ةا أل انا 50015 : .0 ,1011368 (3) 
27-8 .مط , 1982 , 

سخ ع تأعامعط , ومسوسة0 014 ومع لندع/11 لمث ووع 9 اقتصضعط؟ :.©.2 , ماعلقصناط لمة .لا , عتمطلمانا (4) 


عع 7 ,علماد 0 موتو باتع و0 للخ تزوأغة0 1م10 00081255 له قمععغص] طاو : مآ , عأطعهللا ععمعاط 
9 , 2000 , 


9 :لآ , وعأعرطة؟ عاعمظا! ممخ ممتمصدي<ة بره عمعطعدع /لا فاطو 02 أمطهه06 : أ )8 .5 , 0 للاتتركعع516 (5) 
71 2 , 2000 , عملمع/ , عمماد 0 ومنو بصعوصم لصخ نم نوو عاء ددعرع 1ر00 210081 ةم ! 


وترتفع درجة حرارة مواد البناء المختلفة بدرجات متفاوتة بالتعرض لأشعة الشمس طبقا لمعامل التمدد الحرارى 

لكل منها وينتج عن ذلك تمدد ثم انكماش بفعل فقدان درجات الحرارة ويطلق على ذلك التحركات الحرارية لمواد 

البناء وينشأ عن هذه التحركات الحرارية ضغوط وتتوقف هذه الضغوط على عدة عوامل هى: 

- مدى حرية مادة البناء وطبيعة ومدى اتصالها بالمواد الأخرى الملاصقة لها . 

- مدى مرونة المادة . 

- التغير فى معدل الرطوبة نتيجة عمليات البخر . 

- قابلية المادة للسحب عند تعرضها للضغط . 

-. معامل التمدد الحرارى للمادة وما ينشأ من تغير فى أبعادها عند تعرضها لارتفاع درجة الحرارة وعلاقة 
تغيرات الرطوبة النسبية بذلك. )١7‏ 

وجدير بالذكر أن المبائى الأثرية بعناصرها ومنها المآذن تكون جدرانها ذات سمك كبير وغالبا تكون أسطحها 

الخارجية معرضة للتأثير المباشر لأشعة الشمس بينما لا تكون الأسطح الداخلية معرضه مباشرة لذلك تتأثر الأسطح 

الخارجية بالتفاوت والتغير فى درجة الحرارة حيث تختزن هذه الأسطح الطاقة الحرارية مما يؤدى إلى ارتفاع 

درجة حرارتها وتنخفض هذه الحرارة تدريجياً كلما اتجهنا للداخل ولذلك نجد أن التأكل وانفصال الطبقات يكون 

بشكل أكبر فى الأسطح الخارجية عن الأسطح الداخلية (')» ويؤدى ذلك إلى انفصال طبقات الملاط وتقشرها وفقدانها 

من فوق أسطح المآذن الأثرية المبنية من الطوق المحروق (الأجر) ؛ ومن أمثلة ذلك مئذنة مدرسة جوهر اللالا » 

لوحة رقم (0") » ولذلك نجد من الضرورى ذكر البيانات والقياسات الخاصة بسطوع الشمس ودرجات الحرارة 

المؤثرة على, المآذن الأثرية بمدينة القاهرة وذلك ضمن دراسات الهيئة العامة للأرصاد الجوية » إدارة المفاخ 

كالتالى:- 


السطوع الشمسى والإشعاع الشمسى 

أ- السطلوم الشمسو 

تعتبر النسبة المئوية لساعات سطوع الشمس النسبى لمدينة القاهرة مرتفعة حيث يبلغ المعدل النسبى لسطوع الشسمس 
النسبى لها أكبر ما يمكن خلال شهور يونيو ويوليو وأغسطس ومبتمبر وأكتوبر بقيمة (9680-9685) كما تبلغ أقلى 
قيمة لها وهى (9010-9670) خلال شهرى ديسمبر ويناير (") وذلك كما يتضح من الجدول رقم (1) حيسث يمشل 
النسبة المئوية لساعات سطوع الشمس النسبى لمدينة القاهرة خلال "١‏ عاماً (19574م-15315١م)‏ . 


اي سمه 


.3 .01 .م8.1/.:0 بمعللاعء؟ (1 ) 
2104 ,016 .م0 :.ل8.ظ ,معلااء"! (2 ) 


) بسام محمد مصطفى : مرجع سابق ٠٠٠٠م‏ ؛ ص؟4» عن الهيئة العامة للأرصاد الجوية» إدارة المناخ 


( عن سعاد ماهر , مساجد مصر ج؛ ) 


: لوحة رقم 
مئذنة جامع المزهرية ويتذ 


(9؟" 


( 
تلف قمتها العثمانية 


0000 


3 


لوحة ر 
مدرسةه جو 
طبقات 


قم 
هر اثلالا 
الملاط 


) 


2( 
ويت يتضح فيها تلف 
الخارجية 


7م 


أ- الإشعهاع الشمسو 
يشمل الإشعاع الشمسى ثلاثة قيم هى إشعاع القبة السماوية وإشعاع السماء والإشعاع المباشر ويتم حساب الإشعاع 
الشمسى عن طريق أخذ المتوسط الشهرى للقيم اليومية لعناصر الإشعاع الثلاثة السابقة الذكر لمحطة القاهرة ويقاس 


الإشعاع الشمسى بوحدات ميجا جول م" لكل يوم ويوضح شكل رقم )١10(‏ كمية ونوعية الإشسعاعات الشمسية 
المختلفة بمديئة القاهرة كمتوسط ١‏ عاماً (1174١م‏ حتى 155ام). 


جدول رقم (1 ) يوضح النسبة المئوية لساعات سطوع الشمس النسبى 
لمدينة القاهرة (متوسط "١‏ عاما ) 


التعال اللسددئ السلى 2 الاتمين التبيين 96 


لندلزايزة ار ون 
همك فم نع هسم عسل 
- ليك 0 د هه م 


إشعاع القبة السماوية © الإشعاع المباشر هب إشفاع الساء تسوس 


شكل رقم )١1(‏ يوضح كمية ونوعية الإشعاعات الشمسية المختلفة بمدينة القاهرة (متوسط "١‏ عام) 


همل - 


ونجد أن إشعاع القبة السماوية لمدينة القاهرة يبلغ أقصى قيمة له خلال شهر يونيو وأقل قيمة له خلال شهر 
ديسمبرأ') ؛ أما بالنسبة لإشعاع السماء فإنه يصل إلى أكبر قيمة له خلال فصل الربيع (إبريل ومايو) وذلك لوجود 
العواصف الترابية والرمال المثارة وتبلغ أقل قيمة خلال شهر ديسمبر ويناير ويبلغ المدى السنوى للتغير حوالى 5 
بيجا اجون ا 1 فى اليؤم, 1 أما الإضماغ المناشن .فى الأكذر تاقرو على القباتى الأتررية وساضنر همقل المنانة 


فتكون أكبر قيمة له خلال شهر يونيو وأصغر قيمة خلال شهر يناير وذلك بمدينة القاهرة ."ا 


© درجة الحرارة ممعم درء]' 


من خلال بيانات الهيئة العامة للأرصاد الجوية لمتوسط درجات الحرارة بمدينة القاهرة خلال ١‏ عام (195314م- 
183مم) نجد أن المعدل السنوى لدرجة الحرارة العظمى 135م' والمعدل السنوى لدرجة الحرارة الصغفرى 1.* 


أما المعدل السنوى لدرجة الحرارة البومية فيبلغ 71م” كما يتضح من الجدول رقم .)٠١(‏ 


جدول رقم ٠680)‏ ) يوضح متوسط القيم الشهرية المختلفة لدرجات الحرارة 
خلال "١‏ عاماً (1554م-15454١م)‏ بمدينة القاهرة 


المعدل الشهرى المعدل الشهرى 
الشهر لدرجة الحرارة لدرجة الحرارة 
العظمى م" الصغرى م5 1 
ذاكد شدك هات كس 8 
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المعدل السنوى لدرجة الحرارة العظمى 006 
البعدن: الكورى لدريكة العرار 3 الستريق 0 


المعدل السنوى لدرجة الحرارة اليومية ا 


١(‏ ) الهيئة العامة للأرصاد الجوية» إدارة المناخ 
(؟ ) الهيئة العامة للأرصاد الجوية ٠‏ المرجع السابق؛ إدارة المناخ 


6 


6 


نيد 
سد | سا 
داع اي اع [إمع ]ع ]> اعد امه ]ايد 
2 | © 5 60 5 5 


ل برسم 


ونجد أن المعدل السنوى لعدد الأيام ذات درجة حرارة أكبر من هم* » من 6 إلى 2١‏ يوم فى السنة كما يتتضصح 
حرارة اقل من ٠١‏ م” من ٠١‏ إلى 1١‏ يوم كما يتضح من الجدول رقم )١١(‏ . 


جدول رقم )١١(‏ يوضح متوسط عدد الأيام ذات درجة الحرارة العظمى 
خلال "١‏ عاما بمدينة القاهرة (الهيئة العامة للأرصاد الجوية ) 
درجة الحرارة العظمى عدد الأيام 


المعدل السنوى لعدد الأيام 


ذات درجة حرارة عظمى 


جدول رقم (؟١)‏ يوضح متوسط عدد الأيام ذات درجة حرارة صغرى 
خلال "١‏ عام بمدينة القاهرة ( الهيئة العامة للأرصاد الجوية )١1)‏ 


المعدل السنوى لعدد الأيام 


ذات درجة حرارة صغرى 


( عن هيئة الأرصاد الجوية) 
ويتضح مما سبق تفاوت واختلاف كميات ونوعيات الإشعاعات الشمسية على مدينة القاهرة خلال الفترات المختلفة 
من السنة وكذلك التغيرات الكبيرة سواء اليومية أو الشهرية أو الموسمية وهذه التغيرات تساهم بشكل كبير فى تلدف 
المآذن الأثرية » أما فى حالة وجود عناصر خشبية فى المآذن الأسرية فأنها تتعرض لتغير اللون والأصفرار وقد 
يظهر فى بعض الأنواع غمقان فى اللون إلى حدأً كبير وتغير اللون يمكن أن يحدث أيضاً داخل الخشب المعرض 
لإشعة الشمس نظراً لنفاذ الأشعة فوق البنفسجية الموجودة فى ضوء الشمس جزئياً داخل الخشب وفى بعض الأحيان 
نجد أن لون الخشب يصبح أكثر بياضاً لتعرضه لإشعة الشمس !". 


المماة الأرضية ‏ :)1125 0دنده© 

من أهم عوامل التلف التى تعانى منها المآذن الأثرية خاصة المنفصلة أو المستقلة منها عن المبانى الأثرية حيث أنها 
مقامة مباشرة على التربة وتتعرض بشكل مستمر للمياه الأرضية وما بها من أملاح ذائبة وكائنات حية دقيقة وقد 
كانت مصر تتعرض للفيضان قبل بناء السد العالى بيئما بعد بناء السد العالى فى أعالى النيل أصبح منسوب المياه 
ثابتاً فى النيل خلال العام ويتراوح ما بين 11,5 متر إلى ١1‏ متر من منسوب مستوى سطح البحر وبذلك ارتفع 


. يسام محمد مصطفى : مرجع سابق 0 كموي ص15 » نقلا عن الهيئة العامة للأرصاد الجوية 0 إدارة المناخ‎ )١( 
) 2( دوعا العدع/17 1 طنآ] 1315ل[ ,0ق أأمع10 لمم متنا ع5 78/000 زرخلا عام لمث .فل عرم0‎ ١] بجع‎ 
انز لا‎ 1979, 63 


بس /إة يار مسنم 


منسوب النيل عن منسوبة قبل بناء السد العالى (') مما أدى إلى وصول المياه الأرضية إلى الكثير من اساسات 
المبانى الأثرية بعناصرها المعمارية المختلفة ومنها المآذن الأثرية مما أدى إلى تلفها وضعف وتحلل وتفكك فسى 
التربة الحاملة لها ويمثل ارتفاع منسوب المياه الأرضية نتيجة تهالك شبكات الصرف الصحى من جهة وعدم وجود 
شبكات صرف صحى فى العديد من المناطق العشوائية من جهة أخرى العامل الرئيسى المسبب لتلف الكثير مسن 
اساسات وجدران المبانى الأثرية وعناصرها المعمارية ومنها المآذن ومن المعروف أن اس تهلاك مياه الشرب 
بالقاهرة قد بلغ حوالى ؛ مليون متر مكعب يومياً بينما لا تستوعب شبكه الصرف الصحى إلا حوالى ' ؟ مليون 
متر مكعب يومياً وعليه فإن حوالى ١‏ مليون متر مكعب من المياه يتسرب إلى التربة الأمر الذى أدى إلى ارتفاع 
منسوب المياه الجوفية بشكل خطير حيث أصبحت نسبة كبيرة من اساسات المبانى الأثرية مغمورة بصفة دائمة فسى 
مياه الرشح والصرف الصحى وارتفعت مياه الرشح فى العديد من الآثار فوق منسوب أرضيتها مما أدى إلى غلق 
بعض الآثار » وحدوث هبوط نسبى للعديد من اساسات المبانى الأثرية الأمر الذى أدى إلى وجود شروخ فى 
الجدران والعقود وكذلك إنهيار جزئى فى بعض المبانى الأثرية وظهور ميل قد يصل لحد الخطورة فى العديد من 
المآئن الأثرية (). وفيما يلى سوف نتناول بالدراسة هيدرولوجية المياه الجوفية بمنطقة القاهرة الكبرى والصفات 
الهيدروجيولوجية للخزان الجوفى بإقليم القاهرة الكبرى . 


هيدرولوجية المياه الجوفية بمنطقة القاهرة الكبرى 

يمتد إقليم القاهرة الكبرى بين حلوان جنوباً والقناطر الخيرية شمالا لمسافة حوالى ٠‏ ٠كم‏ ويحد الإقليم مسن الشرق 
هضبة المقطم و إمتداداتها الشرقية والتى يصل ارتفاعها إلى حوالى ٠٠١‏ مترأ فوق سطح البحر وتمتد بحافتها إلى 
غرب مدينة السويس ويحده من الغرب مرتفعات أبورواش والهضاب الغربية ويصل ارتفاعها إلى حوالى ٠٠١‏ مترأً 
فوق سطح البحر وتبلغ مساحة الإقليم حوالى ؟١‏ كيلو متر مربع 9) 


الصفات الهيدروجيولوجية للخزان الجوفى بإقليم القاهرة الكبرى 

من خلال الدراسات الهيدروجيولوجية للخزان الجوفى بإقليم القاهرة الكبرى والتى اعتمدت على نتائج حفر الآبار 
والجسات التى قام بها معهد بحوث المياه الجوفية واتضح من ذلك أن الخزان الجوفى بالإقليم يتبع فى إمتداداته النوع 
شبه المحصور بالمناطق المتاخمة للنيل يتحول إلى خزان حر كلما اتجهنا شرقاً وغرباً بجوار الأطراف الشسرقية 
والغربية وبذلك يمكن تقسيم الطبقات التكوينة الخزان الجوفى كما يلى :- 

أ- الطبقة الطبنية السطحبة ( الغطاء السطديى) 


يتكون الغطاء السطحى الذى يعلو الخزان الجوفى اساسا من نوعين رئيسين هما :- 


ه215 م0 أعدمس] 15 لمة منتج© 02 أمدظ عط 10 مونظ ,6م187 لمنوعت ه15 ...1 ,طواءساوة0 (1) 


نطق 062 به تعساعلصقطه5 لمخ عطتء تصمط؟ روعتكلة أمدط طتره81 د طععوعوع8 عتللممواعومعء0 دممال11ن8 
. 371-319,م1993,2 


(؟ ) عزت عبد الشافعى : نحو صيانة بيئية متكاملة للأثار الإسلامية » ندوة طرق حماية وترميم المنشآت ذات الطراز المعمسارى 
الإسلامى » معهد التدريب القنى » المقاولون العرب 2 1111م صن 3 . 

("' ) عزت عبد الشافى - مرجع سابق » 1957م ص" . 

(4؛ ) التقرير القنى لمشروع دراسة المياه الجوفية بإقليم القاهرة الكبرى » وزارة الرى مركز البحوث المائية » يناير » 511١م‏ . 


-١‏ الردم الذى يتكون اساسا من بقايا المدن القديمة ( الفسطاط وغيرها ) ومن مخلفات مواد البناء المختلفة وتظهر 
طبقات الردم بسفوح هضبة المقطم ويتراوح سمك هذه الطبقة ما بين ٠١-7‏ متر . 

؟- الرواسب النهرية وهى الترسيبات التى كونها نهر النيل وهذه الرواسب تتكون من السلت والطين أو السات 
والطين والرمل المتدرج حيث تتميز هذه الرواسب بأنها شبه منفذه حيث تلعب دورا هاما فى تغذية الخزان 
الوق 


ب- الطبقات الرملية والزلطية للخزان الجوفى 

تلى الطبقة السابقة وتتكون من الصخور الرسوبية النيلية التابعة للعصر الرباعى وتكويناتها من الرمال والحصى 
المتدرج كما أنها تتفاوت فى عمقها من منطقة لأخرى بإقليم القاهرة الكبرى ويتخللها أحيانا عدسات طينية محدودة 
السمك والانتشار ونظراً لوجود التراكيب الجيولوجية المعقدة لمنطفة إقليم القاهرة الكبرى وما نتج عنها من ظهور 
فوالق وصدوع وكسور أدت إلى هبوط جزء من الخزان الجوفى إلى اسفل وظهور عصر البليوسين الأعلى على 
جائب الخزان كما يتضح من شكل رقم )١8(‏ . 


الطبقة الطينية السفلى 
توجد هذه الطبقة فى قاع الخزان الجوفى وتتكون من طين شديد التماسك كما أنها توجد متبادلة مع طبقات الرمل 
والزلط والحصى ويرجع تكوينها إلى عصر البليستوسين . 


المصادر الرئيسية لمياه الخزان الجوفى بإقليم القاهرة الكبرى 

توجد مصادر متعددة رئيسية لمياه الخزان الجوفى بإقليم القاهرة الكبرى وهى كما يلى :- 

1- مباه الأمطار 

يعتبر معدل سقوط الأمطار على إنحاء القاهرة الكبرى قليلاً حيث يصل معدلها إلى حوالى ١؛‏ ملليمتر فى العام فى 
حين أن هذه الكمية من الأمطار تزداد بالنسبة لمنطقة المرتفعات والهضاب الشرقية وأى عواصف أو سيول تحدث 
على الهضاب الشرقية تؤدى إلى تحرك مياه الأمطار إلى سفح هذه الهضاب ومنه إلى المناطق المنخفضة الى 
تساعد على تسرب جزء منها إلى الخزان الجوفى ولكن هذه السيول تحدث على فترات متباعدة مما يبجمل تأثير 
الأنطال محدودة علق "الخز إن الحوني 1 


المجارى المائية وفهر النيل 

يخترق نهر النيل الأراضى المستوية ويعتبر فاصلاً هيدروليكياً بين شرق وغرب الإقليم و أظهرت الدراسات 
الهيدرولوجية بأن هناك اتصال هيدروليكى بين مجرى النيل والخزان الجوفى ويرجع ذلك للتكوين الجيولوجى 
لمجرى النيل الذى يشق مجراه خلال الطبقات السطحية الطينية وكذلك طبقات الخزان الجوفى من الرمل المت درج 
والزلط مما يساعد على وجود اتصال هيدروليكى مباشر بين مياه النهر ومياه الخزان الجوفى وظهر ذلك من متابعة 
مناسيب المياه الجوفية بآبار الرصد المنتشرة بالمنطقة ومقارنتها بمناسيب النيل (". 


١(‏ ) التقرير الفنى لمشروع دراسة الميأه الجوفية بإقليم القاهرة الكبرى » وزارة الرى ؛ مركز البحوث المائية يناير 151 ام: 
(؟ ) التقرير الفنى لمشروع دراسة المياه الجوفية بإقليم القاهرة اكبرى ؛ يناير 51ام. 


6 ,ار 


م وتمببكات مباه الشرب والصرف الصدى 
أ- شبكات مباه الشرب 
من البيانات التى تم تجميعها من مرفق مياه الشرب بإقليم القاهرة الكبرى تبيين أن الكميات المستغلة للشرب 
والاستخدامات المختلفة يمكن توضيحها فى الجدول رقم )١7(‏ كما يلى 
جدول رقم )١(‏ يوضح الاستخدامات المختلفة لمياة الشرب بإقليم القاهرة الكبرى 
إجمالى الإنتاج للمحطات متر | إجمالى الإنتاج للمحطات متر 
مكعب / اليم مكعب / السنة 


بيان 
مياه مرشحه وجوفية (إجمالى) اي 0 


(عن سهير أبو العلا » ٠80م)‏ 
ولقد تم حصر الكميات المستهلكة من مياه الشرب بإقليم القاهرة الكبرى حيث وصلت لحوالى :,؟ مليون تر 
مكعب/اليوم(') وتبلغ قيمة الفاقد من شبكه التوزيع حوالى 905١‏ ويتسرب جزء من هذا الفاقد إلى الخزان الجوفسى 
كمصدر من مصادر التغذية 0( : 


ب - شبكات الصرف الصدى 

يبلغ طول شبكة الصرف الصحى بإقليم القاهرة الكبرى حوالى 5٠٠١‏ كيلو متر وتسير المياه فى المواسير بالجاذبية 
الأرضية بخلاف شبكة المواسير الصاعدة فتكون المياه تحت ضغط إلى محطات التنقية » ونظراً لأن هذه الشبكة 
نفذت منذ وقت كبير لذلك أصبحت لا تستوعب الكميات التى تأتى إلى الشبكة المتزايدة باستمرار مما ساعد على 
تسرب المياه بنسبة كبيرة وصلت إلى حوالى 90٠١‏ من الكميات المارة بالشبكة () ويتسرب جزء كبير مسن هذه 
المياه إلى الخزان الجوفى . 

بالإضافة للمصادر الرئيسية التى تم ذكرها للخزان الجوفى بإقليم القاهرة الكبرى توجد مياه جوفية عميقة تعتدبر 
مصدراً رئيسياً لبعض العيون الطبيعية . 

حركة المياه الجوفية بإقليم القاهرة الكبرى 

1- اتجاه الحركة الراسية 

المقصود بالاتجاه الرأسى أن حركة المياه تحدث من أعلى إلى اسفل وبالعكس وينتج عن هذه الحركة تبادل المياه 
الموجودة فى الطبقة السطحية مع المياه الجوفية بطبقات الخزان الجوفى تبعاً لفروق مناسيب المياه الموجودة وغالبا 
ما يكون منسوب المياه بالطبقة السطحية ( مياه الرشح) أعلى من منسوب المياه بطبقات الخزان الجوفى بمقدار 
يتراوح من صفر - ” متر وينتج عن ذلك حركة رأسية عن أعلى إلى اسفل وتعتبر هذه المياه العمصدر الرئيسى 
لزيادة الضغوط البيزومترية بالخزان الجوفى خاصة بمناطق شرق النيل ٠‏ 


دس ب ل ا 1 ل ا 

١(‏ ) سهير أبو العلا ومحمد أنور الديب » نهر النيل والتلوث ٠‏ أكاديمية البحث العلمى والتكنواوجيا ؛ سلسلة قضايا بيئية معاصرة ؛ 
للم وت٠ص55.‏ 

(؟ ) التفرير الفنى لمشروع دراسة المياه الجوفية بإقليم القاهرة الكبرى » يناير 151م. 

( ) مبروك سعد النجار : تلوث البيئة فى مصر ؛ المخاطر ؛ والحلول ؛ الهيئة المصرية العامة للكتاب » ١111م‏ ؛ ص11 


-اتياه الحركة العرضيبة 
سبق أن ذكرنا وجود اتصال هيدروليكى ينتج عن حركة متبادلة بين مياه النيل والخزان الجوفى من المواقع ذات 
الضاغط الأعلى إلى المواقع ذات الضاغط الأقل سواء كانت هذه الحركة من النيل إلى الخزان الجوفى أو العكس("). 


#م-اتياه الحركة الطولى 

المقصود به حركة المياه الجوفية من الجنوب إلى الشمال أى من المناطق جنوب حلوان والجيزة فى اتجاه الشمال 
وتنحدر الأرض الطبيعية ما بين أسوان وحلوان والجيزة بانحدار متوسط يتراوح ما بين 8-5 سم/ كيلو متر وبالتالى 
يحدث انحدار للمياه الجوفية ويزداد هذا الانحدار فى المناطق التى بها محطات سحب () » وتتوقف كمية المياه التى 
تمتصها الأحجار على درجة مسامية هذه الأحجار وعلى معدلات الحرارة والرطوبة فى الوسط المحيط وتزيد 
الأملاح الذائبة فى المياه الأرضية من خطورة هذه المياه!') كما تحتوى المياه الأرضية على الكائنات الحية الدقيقفة 
مثل البكتريا والفطريات والأشنة والطحالب) والتى تفرز أحماضاً عضوية تتفاعل مع تكوينات الحجصر الجيرى 
المستخدم لبناء المآذن”) الأثرية وتؤدى إلى تحوله إلى ملح الجبس 2820 . ,0250 كما تؤدى إلى تشويه الأسطح 
الحجرية لهذه المآذن وتحلل وتفكك المونات الرابطة بين كتل الحجر الجيرى المستخدمة فى البناء(© . 


5ه قطور الملاج 205 جتللة):0 5216 

يعتبر التلف بفعل تبلور الأملاح من أهم عوامل تلف المآذن الأثرية حيث تتبلور 017:81811126 الأملاح فى المسام 
و2026 والفجوات 01065/#الموجودة فى مواد البناء 3481611815 2811110128 سواء المونات 35ة4:ه140 أو الأحجار 
الجيرية 126560265[ وغيرها من مواد البناء ومن أهم مظاهر تلف المآذن الأثرية بفعل تبلور الأملاح هو تزهر 
الأملاح ع#عدءءوع:2710 على السطح" أو تآكل السطح 1105102 1806:نا5 حيث يتكون مظهر يش به خلايا 
النحل 055ده© 110269 (") وهذه المظاهر تؤدى إلى تقادم مواد بناء المآذن الأثرية وتؤثر على إتزانها الإنشائى » 
ومصادر الأملاح التى تؤدى لتلف المآذن الأثرية متعددة منها المياه الأرضية بما تحمله من أملاح ذائبة فيها على 
هيئة محاليل ملحية خاصة المآذن المقامة مباشرا على التربة ومتصلة بها اتصالاً مباشراً » وكذلك الأملاح الناتجة 
عن التفاعلات الكيميائية النى تحدث بين الأمطار الحمضية ةم 10عم أو مياه التكذنف فح وجود الغازات 


. م١151‎ ٠ مركز البحوث المائية يناير‎ ٠ التقرير الفنى لمشروع دراسة المياه الجوفية بإقليم القاهرة الكبرى » وزارة الرى‎ )١21( 

(" ) محمد عبد الهادى محمد و بدوى محمد إسماعيل : تلف المبانى الأثرية بالقاهرة وطرق صيانتها وتأهيلها » المؤتمسر العربى 
لترميم وإعادة تأهيل المنشآت ٠‏ المجلد الثانى ؛ القاهرة » سبتمبر 1454م )ع ص ,1١15١- 1١0١5‏ 

(4 ) محمد عبد الهادى محمد و بدوى محمد إسماعيل : المرجع السايق 994١م‏ ؛ ص١7١٠١.‏ 
11501 م0 أعدصصسآ 15[ لمخ معنده 07 أقدظ ع1 ص[ عدلظ معنة/لا 0مناه 0 ع1 : .2.84 بطماعمضوعء0 (5) 


بقاع طناعلصقطعء5 سم عطاعلتتمط1 ,معاظم أموظ طترولظة ص[ طعتموفعظ علطلكمواءدومع6 ,كعم للاان8ظ 
071 قلاع 1011 


(1) عبد المعز شاهين : ترميم وصيانة المبانى الثرية والتاريخية » وزارة المعارف ٠‏ الإدارة العامة للآثار والمتاحف ؛ المملكة 
العربية السعودية » 145ام ‏ ص5”1560 . 
7١1165 , 10111118[‏ تممتزو]/ ناث 6م51 اأمعأعمخ ن0 دكلة 51 نوع[ 01 ةمه لمث 0101 :.5.81 , بأمررات (7) 
234 01,42 , ممعم أعمظ 0 اماع50 مولام رزع8 16 017 
20007.39 ,لإلمق لطع ,31026 تننج[ 01 69/3102 قدهن) :كا وتعأقاء تطكمات لصف .11 رتعراء/ةا (8 ) 


01 


الملوثة فى الجو مثل 7502 والتكوينات المعدنية لأحجار المآذن الأثرية » وكذلك الأملاح الموجودة داخل الأحجار 
بشكل طبيعى كشوائب ضمن التكوينات المعدنية للأحجار ومن الأسباب الأخرى لوجود الأملاح استخدام مواد 
تنظيف كيميائية وتعضقة1© 1ه تسطعط© أثناء عمليات الترميم قد تؤدى إلى تكوين أملاح على السطح أو بداخل "ا 
ويتوقف المكان الذى تتبلور فيه الأملاح سواء داخل الحجر أو أسفل الطبقة السطحية أو على السطح على عملية 
البخر 128773801211012 للماء ويمكن ملاحظة ظاهرة تزهر الأملاح 158551056506266 على السطح حيث أنها تترك 
بقعا بيضاء على أسطح الأحجار ومواد البناء الأخرى مثل المونات والطوب المدروق (الآجر)() وتعتبر هذه البقع 
البيضاء الناتجة عن تزهر الأملاح فى بعض الأحيان مؤشراً على ارتفاع محتوى الرطوبة بالجدران الحجرية ؛) بل 
أنها فى حالات كثيرة تعطى دلالة على درجة التلف التى تعرض لها المبنى الآثرى بعناصره المختلفة ومنها المآذن 
الأثرية » ويطلق على بلورات الأملاح التى تنمو بين مواد البناء مصطلح 51141076566266 وفى بداية حدوث هذا 
المظهر من التلف لا نستطيع ملاحظته حيث لا يظهر على السطح ولا تكون له دلالات واضحة يمكن ملاحظتها 
وخلال هذه العملية نجد أن هناك محاليل ملحية تتحرك لتنتقل من داخل الجدران الحجرية إلى السطح الخارجى للأثر 
وذلك خلال عملية تبخر الماء من المحاليل الملحية حيث تترسب الأملاح فى المسام والفراغات الموجودةل”) وبعد 
عملية تبلور الأملاح تتولد عنها ضغوط داخلية من الممكن أن تؤدى إلى شروخ فى نسيج الأحجار وفى بعسض 
الحالات تتحول حبيبات الأحجار المتماسكة إلى مسحوق بفعل فقدانها للمادة اللاحمة بين حبيباتها وانفصال هذه 
الحبيبات 7 » والمحاليل الملحية التى تحتوى على أملاح ذائبة مثل الكلوريدات 01011065 والنترات 7/1265 
تكون على درجة عالية من الخطورة عند تبلورها أما الأملاح شحيحة الذوبان أو غير القابلة للذوبان فى الماء مثفل 
ملح الجبس 211,20. ,0890 7) فتتبلور على أسطح المآذن الأثرية تكوينة طبقة ملحية صلبة 5056© :]1 وهذه 
الطبقة تكون مختلفة كيميائيا وفيزيائياً فى خواصها عن طبقات الأحجار الجيرية الأصلية الموجودة أسفلها . 


الضغط الناشئ بلور الأملاح 
ينتج عن البلورات التى تنمو من خلال الأملاح القابلة للذوبان ضغوط وإجهادات تتفاوت فى شدتها وذلك داخل 
القنوات الشعرية الموجودة داخل الأحجار والتى ربما تؤدى إلى حدوث تلف سريع وكامل للأُحجار ) فى المآذن 


عاتاووع 21 2201003 1للهاو كن 


01 كأولتك عاعة|ا8 لعتقام[نا5ة 04 اتعدممم1ء/اع2 01 قبامتصقطعة]8] بجابوط :1 رعطعوط قاط (1) 


و2000 بععأصع/ا رمد ه51 01 00115170 تلخ 013105 رماع 00 5وعتاع 001 [12168118010178] 915 : م[ ,ع1امات 
2004 


. 2.40 ,2000 ,© .م0 : .> متعأواع تتاقمات لمث .لآ ,تعاء/لا (2 ) 


1م10 روعالا تمتروك/7 لصخ عتاماة5 اأمعاعمف 001 ملمتسمجحت بعل 02 وملأقطتره لذ ططنانتته© .5.8/1 , 'وأمسراظ (3 ) 
004 ,01.42 , قاععمأممظ 01 /جاعأع50 مملامبزوط عط 01 
ماما م0 لمطغعك/ط ممع معاد ععنة/! عط بوط دونز لد مث 5216 010221124106 01 امع ترودعوقة :.8 بعملأوايراكت (4) 


طا8ق ب,ستاعظ بعمماة 018 ممتنةلاتزء0025 لمم تامناة:710عا02آ م0 ذ5وعمع م00 [1008أقمزعغص! ص1 ,رومداره/ 
1 ,61127817 0 


نال , وعع«تا/! نقاروك/1 لمث عمما5 أمعاعسث م0 كلقاو 0 بزعلا 01 10 هته" حصكة حلتتده0 :.5.1/1 , /جالمتصاط رذ ) 
,14 ,701.42 , قرمعم تممظ 07 /ؤواء50 ومتامبرو8 16 01 
.240 .011 .ص0 :كا عأواع ماوصات للخ 8 عع /1ا (6 ) 


. 19845212 ,5003مآ 'رتنم تهج لهمت للأونامعطا!' لنهعء0آ /7/12805 01 (ردأمقراعة7/1 18" : .5.2 ,ماعنا (7) 
8149|[ دما ,لزكق:0 ,امو أدهزووع معط .8.52 رومطألأأناظ هآ ددع لمصة0] نخ رع/ازا0 (8 ) 
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الأثرية وهناك مجموعات متنوعة من الأملاح تنو بلوراتها وتؤدى لحدوث التلف وتتضح بعض هذه الأملاح ('!) من 
خلال جدول رقم )١4(‏ 


جدول رقم )١4(‏ يمثل بعض اع ل التى تتبلور داخل أحجار المآذن الأثرية 


الثر كيب الكيميائى 


كبريتات لس تيا 20 .,250 
©22 5111 اتتتا2 5 126و 113 
أملاح الكبريتات كبريتات الكالسيوم المائية (الجبس) 2520 .وقوه 
5111268 ع غأة2 2:0 5111226 ا 
كبريتات الصوديوم نتن 6 50 0 و108. 2 
8511122 


20 10 .ب00يهة 


أملاح الكريونات 


85 طم ة 6 :. بوتاسيوم . 8 و00 رثكآ 
ج60 0 


٠ 1‏ (ب1810) و11 
أملاح النترات 


6 1 
2312238 40 .و (ب210) جه 


أملاح الكلوريدات 
دجاه املق 


(2000 ,معط علزا ممع 322) 
وتترسب هذه الأملاح من المحاليل الملحية المشبعة وينتج عنها ضغوط مختلفة يمكن حسابها لكل ملح من الأملاح 
المختلفة من خلال العلاقة التالية : 9) 

مم 
0 لآ 
حيث 2 - الضغط الناشئ عن تبلور الملح 
ه - ثابت الغازات 
1 - درجة الحرارة مقدره بالكلفن . 
7 - الحجم الجزئى للملح الصلب المتبلور 
© > التركيز الفعلى للمحلول الملحى أثناء عملية تبلور الأملاح 
0 > تركيز المحلول المشبع تماماً بالأملاح 


51 ,2000 ,01 .م0 :كا راع اداع دسكمأض مه .11 روطعلا (1 ) 
42 ,2000 .01 .م0 :>1 تاداع تداج لصح .ل ,رعراع/لا (2 ) 
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ه. تأفر الرياحج 0م١1‏ 01 )عء211 

تنتج الرياح بفعل الضغوط الجوية المختلفة فى نظام الطقس وعند دراسة تأثير الرياح على المآذن الأثرية لابد من 
معرفة اتجاهها وسرعتها وتقاس سرعتها بوحدة عقدة/ ثانية وتختلف سرعة الرياح فى الارتفاعات المختلفة كما ينتج 
عنها اضطراباً فى حركة تكوينات الهواء ولا يستطيع المنشأ الأثرى الصمود أمام تأثير الرياح بعد إنشائه إذا لم يكن 
بالقوة الكافية والتماسك الضرورى لتحمل الضغوط الناشئة عن الرياح ولكن فيما بعد وإذا تعرضت المآذن لضغوط 
إضافية زائدة من تأثير الرياح قد تتأثر واكن ربما ليس بالقدر الذى يؤدى إلى انهيارها أو فقدانها للاتزان ومن 
الناحية النظرية فإن الضغوط الناشئة عن الرياح تسبب وجود قوى شد فى اتجاه هبوب الرياح خاصة فى المبانى 
المرتفعة المسلوبة إلى حد ما )١(‏ مثل الأبراج والمآذن » وتسبب الرياح تآكل خارجى لأسطح مواد البناء المختلفة 
وإذا كانت الرياح تحمل حبيبات معلقة صلبة فإنها تعمل على نحر الأسطح الحجرية وإتلافها بأن تحدث حفر أو 
فجوات كبيرة فى الأسطح الحجرية خاصة إذا ما اصطدمت بها بسرعة عالية وكانت صلادة الأحجار منخفضة إلى 
حد ما مثل الأحجار الجيرية ()؛ وتؤثر حركة الهواء الناتجة عن الرياح فى سرعة حدوث عملية البخر مما يؤدى 
إلى تبلور الأملاح فى البنية الداخلية بين تكوينات الأحجار حيث لا تستطيع الأملاح فى هذه الحالة الاتجاه نحو 
الخارج والتزهر على الأسطح الحجرية وبذلك تنشأ ضغوط وإجهادات داخلية تؤدى إلى تلف تكوينات المآذن الأثرية 
من مواد البناء المختلفة ويزداد تأثير الرياح عندما تكون ذات سرعة كبيرة وتحمل ذرات وحبييات من الأتربة 
والرمال حيث تحمل الرياح هذه الذرات والحبيبات وتصطدم بالأسطح الحجرية ‏ للمآذن الأثرية مما يؤدى إلى 
تأكلها وظهور تجاويف غائرة على الأسطح مما يسرع من ميكانيكية عمليات البخر وتبلور الأملاح كما أن الرياح 
فى المناطق الساحلية تحمل رذاذ البحر بما يحتويه من أملاح ذائبة وتنقله إلى أسطح المآذن الأثرية حيث يؤدى إلى 
نفس التأثير من البخر والتآكل بالإضافة إلى ذلك تحمل الرياح مياه الأمطار وتدفعها إلى الأسطح الحجرية للمآذن 
الأثرية حيث تؤدى إلى تلف شديد خاصة فى حالة وجود تلوث جوى ويحدث ذلك فى المدن الصناعية ومنها مدينة 
القاهرة ويعتبر هذا التأثير أخطر التأثيرات الناتجة عن الرياح حيث تسبب تلف داخلى للأحجار بمسا تحمله من 
حبيبات معلقة فى الهواء أو أكاسيد ملوثة تنتفل إلى الأسطح الحجرية أو تؤدى إلى إذابة الملوثات التى ترسبت بالفعل 
على أسطح المآذن الأثرية وتنتشر مياه الأمطار داخل الأحجار بعد تشبع أسطحها وذلك من خلال الشروخ 
والتصدعات والمسام حيث تؤدى إلى تحلل وتفكك وتلف الأحجار ومواد البناء المختلفة ). 


قياسات الرياح بمدينة القاهرة 

قامت الهيئة العامة للأرصاد الجوية بإعداد بيانات خاصة باتجاهات الرياح خلال فصول السنة الأربعة وكذلك 
متوسط سرعة الرياح ( عقدة / ثانية ) وذلك خلال ١‏ عاما ( من 1185 إلى ١115‏ ) وقد اتضح من خلال 
قياسات الرياح السطحية لمدينة القاهرة أن الرياح الجنوبية الغربية هى السائدة خلال فصل الشتاء بمتوسط سرعة 
حوالى ١1,6‏ عقدة / ثائية فى حين تكون الرياح السطحية الشمالية الغربية هى السائدة خلال فصل الصيف 
وبمعدلات تكرار أعلى مقارنة بنظيراتها فى فصل الشتاء كما يبلغ متوسط سرعتها حوالى ١1,5‏ عقدة/ ثانية أما فى 


982,217 ! ,مهما , تعمتلآتا8 ءأرماول 02 ممللهةنتزوكمه0 : .لل .8 روعلازع (1 ) 
3 ...0 .م0 : .8.ة ,طاتطهدزاط (2 ) 

19822109 ,أن ,م0: .4ل .8 بمعلااع (3) 

.19 ,,,. للط] (4) 


فصل الربيع فتسود الرياح الشمالية إلى الشمالية الشرقية وبمعدلات تكرار أعلى من معدلات تكرارها شتاء وبسرعة 
تصل إلى 5,3 عقدة / ثانية وتعد الرياح الشمالية إلى الشمالية الشرقية هى الرياح السائدة فى فصل الخريف 7" 
وبمعدلات تكرار قد تصل إلى ضعف المعدلات السائدة شتاء! وسرعة الرياح تقترب من ١1‏ عقدة / ثانية ويوضح 
الجدول رقم )١5(‏ متوسط سرعة الرياح واتجاهها خلال "١‏ عاما (1554م-1151م ) فى الفصول الأربعة 
بمدينة القاهرة (") 


جدول رقم ١١(‏ ) يوضح متوسط سرعة الرياح واتجاهاتها بمدينة القاهرة 
خلال "١‏ عاما(11/8١‏ م الف ا حك السنة 0 


كه 
اهكت د 

سطحية شماية إلى شمالية شرفية 

( عن هيئة الأرصاد الجوية ) 

يتضح مما سبق تنوع إتجاهات الرياح خلال الفصول المختلفة واختلافاتها فى الشتاء والصيف بصفة خاصة إلى 
جائب اختلاف سرعتها مما يؤدى إلى وجود تأثير هام للرياح على المآذن الأثرية خاصة فى وجود تلسوث الهواء 
بمدينة القاهرة الصناعية إلى جانب وجود الرطوبة بمصادرها المختلفة سواء مياه الأمطار ( وإن كانت قليلة بشكل 
نسبي ) ومياه التكثف والمياه الأرضية الموجودة فى التربة الحاملة للمآذن الأثرية والتى يرتفع منسوبها فى الكثير 
من المواقع الأثرية بمدينة القاهرة حيث تؤدى إلى المزيد من التلف للمآذن الأثرية وتقادم وتآكل مواد بنائها المختلفة. 


"١‏ الشلوث الجوى 10116005 نالك 

تعانى المآذن الأثرية بمدينة القاهرة بشكل كبير من تأثير التلوث الجوى المتلف عليها حيث تعتبر مدينة القاهرة من 
المدن الصناعية حيث تضم 05 96 من عدد الوحدات الصناعية بمصر وتوجد هذه الوحدات الصناعية فى 78 موقعا 
منتشرة فى أنحاء المدينة وأشهر هذه المواقع التى توجد بها الوحدات الصناعية منطقة شبرا الخيمة الصناعية شمالا 
ومنطقة حلوان الصناعية جنوبا () » يعرف عالم البيئة (0نن081) التلوث البيئي بأنه أى تغيير فيزيائي أو 
كيميائي أو بيولوجي يؤدى إلى تأثير ضار على الهواء أو الماء أو الأرض©)؛ أما تلوث الهواء فيعرف بأنه إدخسال 
مباشر أو غير مباشر لأى مادة فى الغلاف الجوى بالكمية التى تؤثر على نوعية الغلاف الجوى الخارجى وتركيبة ؛ 
ويتكون الهواء من مزيج من غازات النيتروجين والأكسجين حيث يكونان معا نسبة 9014 من حجم خليط الغازات 


(01) » (؟) بسام محمد مصطفى : مرجع سابق ؛ مء ص 14 » نقلا عن الهيئة العامة للأرصاد الجوية » إدارة المناخ 


(؟) عمر محمد الصادق : الصناعة وتلوث البيئة فى مدينة القاهرة » دراسة تطبيقية على منطقتى شبرا الخيمة وحلوان » ندوة عسن 
الجغرافيا ومشكلاث تلوث البيئة » الجمعية الجغرافية المصرية ؛ أبريل 05مءص 75-154 
مخ تنقطع مل 18011 501611663 أوزعه؟ لصخ لوسطولة غ15 معموء8 علصارا ع1 برومامء8 : .8 , وسن0 (4) 
08 1/0 اعلا رانم غوا/لآ 
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إلى جانب بخار الماء الذى يوجد بنسب متفاوتة تتراوح من ٠,١‏ 99 إلى © 96 بالإضافة إلى ثانى أكسيد الكربون 


الملوثات الهوائية 
تنقسم الملوثات الهوائية طبقا لخواصها الفيزيائية إلى ملوثات صلبة وملوثات سائلة وغازية . 
أ- الملوثات الصلبة 


فى ما ايحيله الهواء :دن :دقائق صلة النواه'مكتاقة سكل مع البواء تنا يعرف بالقيال' وتحتلف هده الملر لياق قبس 
نوعها بإختلاف مصدرها كما تختلف أيضا فى حجم ذراتها وتأثيرها وتعتمد كمية الغبار فى الهواء الجوى على عدة 
عوامل منها سرعة الرياح » الرطوبة » كمية الغبار السطحى وكثافة مصادر الغبار الطبيعية ويقدر متوسط تركيز 
الغبار بالوزن فى الهواء غير الملوث بحوالى ٠١‏ ميكروجرام فى المتر المكعب ؛ (") 

ب- الملوثات الغازية والسائلة 

تشمل العديد من المركبات التى تختلط بتكوينات الهواء وتختلف هذه الملوثات فى تركيزها ونوعيتها وتركيبها 
الكيدداتق بإكاقت مطناذر ها ومن أمثلة ذه الليضسوطة من الملوقاة أول نوإقاقى ' أكدديد لكؤيو .+ الميفاق + اللي 
النيتروجين ٠‏ الأمونيا » اكاسيد ومركبات الكبريت » المواد الهيدروكربونية » الأبخرة العضوية وتقدر ملوثات الهواء 
الغازية بنحو 965٠‏ من مجموع الملوثات التى تقذف فى الهواء :9 
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قياسات تلوث الهواء بمدينة القاهرة 

تم قياس تركيز الأتربة المتساقطة شهرياً لمدة ' سنوات فوق ثمانية أحياء داخل مدينة القاهرة والمنطقة الصناعية 
بشبرا ثم تم تحليل هذه الأتربة لتقدير كمية المواد الذائبة فى الماء وغير القابلة للذوبان وكذلك نسبة الرماد والممواد 
القطرانية والقابلة للاحتراق كما تم تقدير نسبة الكالسيوم والأمونيوم والكلوريدات والكبريتات فى الجزء القابل 
للذوبان فى الماء ووجد أن كمبة الأتربة المتساقطة فوق مدينة القاهرة تفوق كثيراً مثيلاتها فى الدول المختلفة وتزيد 
بأكثر من عشر مرات عن المواصفات القباسية الموضوعة فى الدول المختلفة لحماية المدن من تلك النوعية مسن 
الأتربة » كما أوضحت هذه الدراسة أن منطقة وسط المدينة هى أكثر المناطق تعرضاً لمعدلات ترسيب عالية مسن 
الأتربة المتساقطة وفيما يلى القياسات الخاصة بالأتربة العالقة فى هواء مدينة القاهرة والدخان والغازات الملوثة . 


أ-الآثربة العالقة 

تم قياس كميات الأتربة العالقة فى هواء مدينة القاهرة وحسبت تركيزات تلك الأتربة بالميكروجرام فى المتر المكعب 
من الهواء وحللت هذه الأتربة لمعرفة تركيز المواد الذائبة وغير الذائبة فى الماء وتكويناتها الكيميائية واتضح مسن 
هذه الدراسة أن أعلى تركيز للأتربة العالقة يوجد فى هواء وسط المدينة كما وجد من دراسة تغير التركيز خلال 


)١(‏ حسن أحمد شحاته : التلوث البيئى فيروس العصر »ء المشكلة » أسبابها وطرق مواجهتها » دار النهضة العربية للطبع والنشر 
والتوزيع ؛ القاهرة » 4م 2 ص .1١5-1١١‏ 
امعط : مماغهاأماعع 1ط ناعم سرمعظ ععقتصقط أع0ه84 10" نه نمه أرعاءع 0131 عمماوع دارا :أة ]8 .(آ.5 بلأعاناً (2) 
1101000 بهل طمآ ,لزه [امصطعة1 لصخ ععمعتء5 لقأمع هم تحصظ لعأممه؟؟1 1/1355 00 عنااءع نم5 عوط 01 
8 اقول تاعلط ,لزع وامصطعة1 لصث ععمعله5 امومع :21 غظ .آلا ردكلا (3) 
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الأشهر المختلفة أن أعلى تركيز للأتربة العالقة يكون خلال فصلى الربيع والشتاء كما تؤكد الدراسة أن النشاط 
البشرى فى وسط المدينة وخاصة المواصلات هو المصدر الرئيسى لتلك التركيزات العالية من الأتربة العالقة فى 
هواء مدينة القاهرة ()وعلى سبيل المثال فإنه من خلال قياسات الأتربة العالقة بمنطقة شبرا الخيمة وهى من 
المناطق ذات الكثافة الصناعية العالية وجد أنها مرتفعة جدا وتحتوى هذه الأتربة على نسب ضنئيلة من عناصر سامة 
5 1016 مثل الكادميوم 0051110122 والزنك 2156 والنيكل [ع2]101 والرصاص 1.680 كما أتضح 
أن تركيز الأتربة العالقة فوق المنطقة الصناعية أعلى من تركيزها فوق المنطقة السكنية 9) . 


ب - الدخان 

وجد أن هواء وسط المدينة يحتوى على أعلى تركيز للدخان ويرجع مصدر الدخان إلى الاحتراق غير التام لعوادم 
السيارات والعمليات الصناعية كما وجد أن أعلى تركيز للدخان يكون خلال فصل الشتاء وإن كانت النسبة بين 
متوسط تركيز الدخان خلال فصل الشتاء والصيف لا تزيد عن 75١,0‏ وهذه النسبة تعتبر ضئيلة مقارنة بمثيلاتها فى 
الدول الأوربية والتى وجد أنها تتراوح ما بين " إلى 904 وقد وجد أن التغير اليومى للدخان يتطابق تماما مع التغير 
فى حركة السيارات على مدار اليوم مما يشير إلى أن المصدر الأساسى للدخان فى هواء القاهرة هو عادم 
السيارات.7) 


ج-الغازات : 


(1) أكاسيد النيتروجيين 

من خلال دراسة تركيزات اكاسيد النيتروجين والعوامل المؤثرة عليها فى هواء مدينة القاهرة وكذلك دراسة 
احتمالات التفاعلات الفوتوكيميائية المؤدية إلى تكوين الضباب الفوتوكيميائى فى هواء القساهرة وجد أن اكاسيد 
النيتروجين أعلى بكثير من الحد الأدنى المسموح به (') كما وجد أن نسبة تركيز غاز ثانى أكسيد النيتروجين إلى 
نسبة أول أكسيد النيتروجين تتزايد أثناء فترات النهار عنها بالليل نتيجة تأكسد غاز أول أكسيد النيستروجين عن 
طريق التفاعلات الفوتوكيميائية وأكاسيد النيتروجين بأنواعها المختلفة (310,,710,25:0) هى أكاسيد حمضية تكون 
عند اتحادها مع الماء حمضاً قوياً هو حمض النيتريك ,8020 7) وتنبعث هذه الأكاسيد إلى الجو إما مسن مصادر 
طبيعية وإما بفعل النشاطات البشرية المختلفة ويوضح الجدول رقم )١5(‏ أهم مصادر انبعاث غازات ,20 التسى 


تزجع الأنشطة البشرية () 


)١(‏ عمر محمد الصادق » الصناعة وتلوث البيئة فى مدينة القاهرة » دراسة تطبيقية على منطقتى شبر! الخيمة وحلوان » ندوة عن 
الجغرافيا ومشكلات تلوث البيئة » الجمعية الجغرافية المصرية » إبريل 1151م » ص72 . 
(؟ ) عمر محمد الصادق : مرجع سابق 2 591١م‏ ص”الا . 
(' ) محمود سامى عبد السلام : دراسة تلوث الهواء فى منطقة حلوان » القاهرة » 515١م‏ 2 ص١١‏ . 
. 19702.34 لعولا بتوع!ة رنزة111/ما ممكبطلوط علخ 01 ذزدانإممط :.ط بتعصة كلا (4 ) 
(4 ) عمر محمد الصادق : الصناعة وثلوث البيئة فى مدينة القاهرة » دراسة تطبيقية على منطقتى شبرا الخيمة وحلوان » ندوة عسن 
الجغرافيا ومشكلات تلوث البيتية » الجمعية الجغرافية المصرية » إبريل 5597١م؛‏ ص74 . 
١(‏ ) حسن أحمد شحاته : تلوث الهواء' » القاتل الصامت وكيفية مواجهته ؛ مكتبة الدار العربية للكتاب ؛ القساهرة » ؟١٠؟م؛‏ ص85 
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جدول رقم )١5(‏ يوضح أهم مصادر انبعاث غازات ,20 التى ترجع للأنشطة البشرية 
المصدر نسبة غازات »,510 (9) 


احتراق الوقود وتوليد الكهرباء 


0 العمليات الصناعية المختلفة 


0 
؛. 
(عن حسن أحمد شحاتة » 5٠2١7‏ م) 
وقد وجد أن تركيزات اكاسيد النيتروجين بمدينة القاهرة تصل إلى أكثر من عشرة أضعاف الحد الأقصى المسموح 
نه غالميا كما جد أن تركيؤات ظك الخازاك تصضل' إلى أكثر من الضعق خلال اشهن :الصيف يغنها فئ الشتاء :وذلك 
بسبب زيادة حركة السيارات وركود الهواء خلال اشهر الصيف بالقاهرة عنه فى الشتاء . 


1- غاز أول اكسيد الكربون 00) 

تم دراسة غاز أول اكسيد الكربون وقد وجد أن تركيزه يزيد عن الحد الأقصى المسموح به حيث يصل إلى أكثر من 
ه" جزء فى المليون فى شوارع مدينة القاهرة كما وجد أن التغير اليومى فى تركيز ذلك الغاز يعتمد على معدل 
مرور السيارات وسرعة الرياح كذلك وجد أن تركيز غاز أول أكسيد الكربون ينخفض انخفاضاً حاداً بالارتفاع عن 
سطح الأرض وبذلك نجد أن المصدر الأساسى لهذا الغاز هو عوادم السيارات . 


ل از ثافى أكسيد الكبريبت ,50 

من خلال دراسة تركيزات غاز 502 وجد أن تركيزه فى هواء القاهرة يفوق ما وجد فى هواء المدن الأوربية رغم 
استعمال أوربا للفحم الذى يحتوى على نسبة عالية من الكبريت وذلك يرجع أساسا إلى انبعاث عسوادم السيارات 
الديزل وكذلك الاختلاف فى المناخ وخصوصاً سرعة الرياح ويتفاعل هذا الحمض مع أحجار المآذن الأثرية تكويناً 
أملاح الجبس ( كبريتات الكالسيوم المائية ) (2585,0 .,1)6250) وعند تصاعد غاز ,80 إلى طبقات الجو 
العليا فإنه يتحد مع أكسجين الهواء فى وجود ضوء الشمس تكويناً أكسيد آخر هو ثالث أكسيد الكبريت ,80 الذى 
يكون حمض الكبريتيك عند اتحاده مع بخار الماء وقد يسقط على هيئة أمطار حمضيه وذلك طبقاً للتفاعلات الآتية:- 

ج50 +50,120 
لكر اج 0 50+77 

ومن الملوثات الغازية الأخرى غاز الامونيا وكذلك الهيدروكربونات وغاز كبريتيد الهيدروجين 25725 وغيرها . 
حبك تسااهم هذه الغازات فى وجود الرطوبة فى تلف الطبقات السطحية المعرضة لها من المآذن الأثرية :9) 


١(‏ ) عمر محمد الصادق : مرجع سابق 4 مياص ةلاهلا 


(؟ ) عمر محمد الصادق : مرجع سابق » ؟115م؛ ص75 . 


يم 0 


تأثير التلوث الجوى على المآذن الأثرية بمدينة القاهرة 
فى جو المدن الصناعية مثل مدينة القاهرة تتكون طبقة سوداء على أسطح الأحجار الجيرية للمآنن الأترية حيث 
تترسب جزئيات مختلفة التكوينات منها الجبس واكاسيد الحديد والمواد الكربونية وقد توجد نسب ضئيلة من عنلصر 
أخرى مثل الباريوم والنحاس والزنك وهذه التكوينات تكون الطبقة السوداء التى توجد على أسطح الم آئن الأثرية 
ويؤدى تكوين هذه الطبقة التى قد يتراوح سمكها من 8 ميكرون إلى ؟١‏ ميكرون وقد تصل إلى بضعه ملليمترات 
إلى انخفاض نفاذيه أحجار المآذن الأثرية وقدرتها على امتصاص الماء وتؤدى الدورات المتتابعة من الرطوبة شم 
الجفاف إلى ذوبان بعض تكوينات الطبقة السوداء ونزحها من الأسطح الحجرية وتتبقى التكويئات غير القابلة للذوبان 
على الأسطح (') وتؤدى هذه الطبقة السوداء الداكنة إلى تشوية أسطح المآذن الأثرية بمدينة القاهرة وقد تؤدى إلى 
تنشيط التفاعلات الكيميائية على الأسطح الحجرية () ؛ وعند تعرض الأحجار الجيرية للمآذن الأثرية للتلوث الجوى 
بغاز و50 تحدث عملية الكبرته 5111086017 حيث تتكون على أسطح الأحجار طبقات من معدن الجبسس 
0 550,277 وكما ذكر فإن هذه الطبقات تأخذ اللون الأسود في حألة وجود حبيبات صلية من الرماد الكربونى 
فى الهواء 119-451 والناتج عن احتراق الوقود البترولى التثقيل 02]اتناططط 00 011 [06ا5 2169597 وهذه 
الحبيبات ذات نشاط فيزيوكيميائى قوى وتستطيع تكوين جزيئات كيميائية كبريتية خاصة الكبريتات حيث تدمص هذه 
الحبيبات م050 ثانى أكسيد الكبريت و50 من الجو وتوكسده إلى ,50 وهذا التفاعل يصبح أكثر تركيزاً 
وشده فى وجود ثانى أكسيد النيتروجين و70 وغاز الأوزون و0 وكذلك فى حالة وجود رطوبة نسبية عالية 9) 
ومن خلال التجارب المعملية التى أجريت لدراسة تأثير وجود الملوثات الصلبة فى هواء المدن الصناعية مثل مدينة 
القاهرة والترسيب الجاف لهذه الملوثات الصلبة على أسطح الأحجار وذلك تمهيداً لتفاعلها مسع أسطح الأحجار 
الجيرية لتكوين أملاح الجبس 602ناةم:3© فقد وجد أنه فى حالة وجود غاز 50 بمفرده كملوث فى الهواء الجوى 
فإن أملاح الجبس تتكون من خلال مرحلتين هما :- 

)١(‏ تتكون كبريتات الكالسيوم نصف المائية 0250,.27,©0 وذلك باتحاد معدن الكالسيت (المكسسون الرئييسى 

للأحجار الجيرية و2200 ) مع ثانى أكسيد الكبريت و50 فى وجود الرطوبة الجوية وذلك طبقاً المعادشة 
الآتية + - 


0800,+ 50+20 55 0250, 2 77,0+ 00 


كبريتات الكالسيوم نصف المائية عنم تل تطتصسمع عتمطملنة مداع له 


وذلك كمركب وسطى لهم عامتلع مم1 


5 015 7400153109 و5ملموم2:0 - لوم نو نواممنه2 : ,2 ,قتاع مموع1 لمث ,0) باأماعقسصصمط (1) 


لذ 00هة:مترماء10 02 وعم هدم 00082[1ةلقعتم[ ط91: مل ,كاديم) عاعة81 زه عوماذ لمو5 لوملعطهة0 
,2000 ,عواطملا ,رعجده51 01 صم لله 2011562) 


2000 ,1010 .10 ,قناع مصوعل مسق .0 بأمطأعقصهط1 (2 ) 


0 كأودمن عاعحاظ لعتقطملن5 01 غمعطمه1ء021069 قتامتسمقطءء81 اعمط .84 .عخمممواءط لمم .2 ,أعودية (3) 


7 ,51006 042 ووه تع وطه) لصخ نمنا2 01 لءغع10 0 ووعععنه0) [3نهالقصعنه] ا9: 2آ رعده)5 عأقممطيو0 
. 2000,52.330 رعع1لة 


88 


)١(‏ فى وجود الأكسجين والرطوبة تتكون أملاح الجبين طيقا للمعادلة الآنية ب 
3 


0 جه 20ر0 +1770 : 


2 
أما ميكانيكية التفاعل الأخرى والتى تحدث فى وجود غاز ثانى اكسيد النيتروجين,20 بالإضافة إلى غاز ثانى أكسيد 
الكبريت 50 فيحدث من خلاله تحول مباشر لمعدن الكالسيت إلى أملاح الجبس طبقاً للمعادلة الآتية :- 

00-0 211. ,0450 سر 0 007 
حيث يتم فى هذا التفاعل تحول ثانى أكسيد الكبريت 50 إلى ثالث أكسيد الكبريت ,50 وذلك فى وجود ثانى 
أكسيد النيتروجين ,20 7 » ومن أسباب التلف والتدهور لأحجار المآذن الأثرية هو قدرة الملوثات الجوية على 
الترسيب على الأسطح الحجرية وتترسب هذه الملوثات الجوية الغازية بشكل خاص فى الأماكن الغائرة من الأسطح 
الحجرية مثل أعتاب النوافذ والأبواب وكذلك فيما بين الكرانيش والكوابيل والتفاصيل المعمارية التنى توجد بها 
تجاويف وأجزاء غائرة وتأثير الترسيب الجاف للملوثات الغازية فى هذه الأماكن يكون بطيئا ومستمرأ ويؤدى فى 
النهاية إلى تآكل أجزاء كبيرة منها وتحدث عملية الترسيب الجاف للملوثات الجوية على أسطح المآذن الأثرية فى 
ثلاثة مراحل هى :- 

-١‏ تنتقل الملوثات الجوية من طبقات الجو العليا إلى الطبقات السفلى بفعل كثافتها وهى الطبقات القريبة والمحيطة 
بالأجسام المختلفة والتى تكون لزجة أكثر من الطبقات العليا للهواء وبطلق على هذه العملية الثبات الديدناميكى 
للهواء 1651568206 561003122212 (,2) وتتوقف على سرعة الرياح ومدى حركة الهواء . 

؟- المرحلة الثانية تعرف بثبات الطبقة الفاصلة بين الأسطح الحجرية والملوثات الجوية وتعرف بمصطاح ثبات 
الطبقة الفاصلة (ى2ة) 1651568266 2/61 بآ 1901120833 وتؤثر خواص هذه الطبقة مسن درجة حرارة 
ومحتوى رطوبة وحركة هواء فى معدل ترسيب هذه الملوثات الجوية على الأسطح الحجرية للمآذن الأثرية . 

-٠‏ المرحلة الثالثة هى طبيعة التفاعل والارتباط بين أسطح الأحجار (أسطح الترسيب) والملوثات الجوية من حيث 
كونه تفاعل فيزيائى وكيميائى أو كيميائى فقط وهو ما يعرف بمعدل ثبات السطح 
(مع) ععصةأ15وع13 ععلهام17] 52506 ويتوقف هذا المعدل على عدة عوامل هى الطبيعة الكيميائية للمطح 
060159 5111306 وبلل السطح 95 ومدى خشونته 1011816853 ومساميته 20105117 وكل 
مرحلة من المراحل الثلاثة السابقة لها معدل خاص بها وكذلك تحدث بسرعات مختلفة تعتمد على خواص نظام 
الترسيب بشكل عام ) وتربط بين هذه العوامل الثلائة علاقة رياضية نستطيع من خلالها حساب معدل سوعة 
الترسيب للملوثات الجوية على الأسطح الحجرية للمآذن الأثرية وهى كالتالى :- 

3 (يعدج رط جرمط) م (04) 
والعاملان الأول والثانى .مه ,. يمكن حسابهما عن طريق القياسات المختلفة لسرعة الرياح ودرجة الحرارة 
ومحتوى الرطوبة فى الجو أما العامل الثالث فهو (م2)عامل نسبى غير محدد بدقة وهو عامل هام وترجع أهميتسه 
إلى أنه يحدد معدل الترسيب الجاف للملوثات الجوية المخثلفة . 


اده 


لامع 0أ]! لصم عنانام اناك ع لألتقاد 0 الث لأشناطآ ص[ علم انع تطاءآ 01 جمأوه"تره© :.*1 ,تلوط لمة .8 ,لومرهل8 (1 ) 


04 رونو ممصم لصخ ممتهرمتعاء2 م0 دممعمه© لقنم أممع نم[ 915: هل بإلدط5 أعلمصسم : 5عل0ل«ماط 
. 252.370-371 ,2000 رعع لامعلا ,50116 


م غوم8 15 لمن عوماك عأهدوطمج© 02 نزو وأعنامءه81! ععقاعس5 +0 105لهتتعاعة و0 ناآ.ظ.كى بطاأطهدذا (2) 


04 موه مومه لصم ممقوتمامعاء2 م0 كوعععده0 لأقمهكقمعام! 95نم[ 502 07 ععلمامنآ ععقاريات 
303-304.م2000,5 بعمتمةء7 ,علرماة 


1 


وعلى سبيل المثال فإن معدل ترسيب غاز ,80 على الأسطح الحجرية للمآذن الأثرية قد يأخذ فيما مختلفة تعتمد 

على العوامل البيئية وخواص الأسطح الحجرية ذاتها وهذه العوامل هى:- 

أ- تركيز غاز ,50 فى الهواء 2ده3غ ةمع طوعدمه ,80 

ب- خواص الطبقة الهوائية الفاصلة 022180161151105 61/ز3,]آ 28011208353 سواء من حيث درجة الحرارة 
21 أو محتوى الرطوبة أطع]ط0© 16اؤوزه7 أو حركة الهواء ععمء1ناداسن"1” 

ج - درجة الحرارة والرطوبة النسبية لسطح الترسيب (أسطح المآذن الحجرية ) . 

د- مدى وجود ووفره العوامل الحفازه سواء فى الوسط المحيط أو على الأسطح الحجرية (أسطح الترسيب) أو فى 

ه - طبيعة الشكل الخارجى للسطح 74015101087 51111806 مثل درجة الخشونة والمسامية ومساحة السمطح 
المعرض 163ل 5١11132‏ 7/6[أعع1811 0 لظ 201051157 ,و65 تنلاع 101 0 


وجدير بالذكر أن الطبقة السوداء المترسبة على أسطح المآذن الحجرية تحتوى على جزئيات كربونية تساهم فى 
إعطاء اللون الأسود لهذه الطبقة التى تتكون طبقا لنظام معقد حييث تحتوى على كربون عنصرى 
طوطاقة0) 2161262181 ومركبات عضوية وكبريت وكميات ضئيلة من عناصر نادرة تقوم بدور هام كعوامل حفازه 
تساعد فى حدوث عملية الكبرته وتكوين معدن الجبس وتنبعث الجزيئات الكربونية فى الجو بفعل احتراق الفحم 
والوقود البترولى ومركبات الكربون الموجودة فى الطبقة السوداء تأتى من أربعة مصادر هى:- 
)١(‏ الكربونات الموجودة فى معدن الكالسيت وربما الدولوميت وهى التكوينات الأساسية للأحجار الجيرية . 
(؟) ترسيب الجزئيات الصلبة المعلقة فى الجو ومنها الكربون العنصرى (©) والمركبات العضوية الهيدروكربونية 
الناتجة من احتراق الوقود فى عوادم السيارات وغيرها . 
() الكربون ذو المصدر الميكروبيولوجى التى تنتجة الكائنات الحية الدقيقة مثل البكتريا والفطريات والأشنة الى 
تنتج أحماضاً عضوية مثل حمص الأوكساليك 4614 02110 والذى يتحد مع نكوينات الأحجار الجيرية 
تكوينا أو كسالات الكالسيوم 081816 تنتناأءلة0) 
(4) عمليات الترميم الخاطئة القديمة للأسطح الحجرية والتى قد يتخلف عنها مركبات كربونية . 
وكمية الكربون الكلية (ي) الموجودة فى الطبقة السوداء (") التى تتكون على أسطح المآذن تمثل المجمسوع الكلسى 


لكميات الكربون الموجودة حيث 

0 + ث0 + و كه بن 
2 
0 هى الكربون المتمثل فى الكربونات الموجودة ضمن تركيب الأحجار . 
00 الكربون ذو الأصل العضوى 


ع0 الكربون العنصرى الناتج عن عمليات التلوث الجوى . 


ص04 .م0 .8ك ,لاتطوعزا8 (1 ) 


701 علستقع ا : مه نوع لتمعل1 لمنامصتجره© ممطيون عره*1 دعأع0010مطاعل8 عتالالهدة :له ا5.8 ,قملاكنت (2) 


0# ومنو بصع ودره© لصخ متم م2 أرعاء2 م0 ووعترع مه [2360118تاعام[ طأ9: مل , ولط 017 نجع ؤدلامة8 لم 
. 384-393.م2000,2 بعمامع/ ,عوماك 


ااا 


ومما ذكر نجد أن التلوث الجوى يؤدى إلى تدهور وتحلل وتفكك وتآكل الأسطح الحجرية للمآذن الأثرية وتكون 
الأملاح الضارة وأهمها أملاح الجبس 80,.2720ه2 .() 


ثانيا : المتربة وتداعياتها وتأثيرها على تلف المآذن الأثرية 

تم تأسيس المآذن الأثرية على تربة لها خواص فيزيائية وكيميائية محددة ولذلك تعتبر التربة عاملاً مؤثراً على 
المآذن الأثرية كما أن الإجهادات الناشئة من المأذن على التربة الحاملة لها تتحكم فى قيم انفعال التربة أو تصرفها 
وعليه فإن محصلة تأثير المآذن على التربة وتصرف وسلوك التربة من الجهة الإنشائية يؤدى إلى وجود حالة إتزان 
للمآذن الأثرية من عدمه وعلى سبيل المثال فإنه فى حالة وجود المآذن الأثرية مشيدة على تربة تكوينة من طبقات 
الطين القابل للانتفاش فإن حالة عدم الاتزان تكون أكيدة فى حالة تسرب المياه إلى هذه الطبقات من الطين القابل 
للانتفاشك (') 


تعريف الترية 

التربة 5011 ترجع تسميتها إلى كلمة لاتينية قديمه هى 50112 والتربة هندسياً تعنى فتات الصخور الناتج من 
عوامل التعرية والمواد العضوية الناتجة من تحلل النباتات والحيوانات والرطوبة وما تحتويه من محاليل ومعاقات 
عضوية ومعدنية وكذلك الهواء الموجود داخل التربة ويشمل تعريف التربة سمك الطبقة المفتتة من قتشرة الكرة 
الأرضية وهى بذلك خليط معقد من مادة صلبة تحتوى على سوائل وغازات وتكوينات عضوية() 


منشأ التربة 

التربة تئشأ من التفتت الطبيعى للصخور وتنتقل بواسطة الأنهار والأمطار والرياح والثلوج والتربة تتكون خلال 
تغيرات فيزيائية وكيميائية وعضوية للصخور 7 وتنقسم من حيث النشأة إلى نوعين هما ؛- 

18 كثربة متبقبة 5011 10121و‎ )١( 

تتكون من تفتت الصخور بفعل الحرارة والرطوبة وبئتج عن ذلك تكون حبيبات مفككة تعلو الصخور الأصلية 


(نارية ورسوبية ) 


(*) شربة منقولة 5011 01160م5مة1 
تكون غالبية التربة وهى تربة منقولة إما بالثلوج أو المياه أو الفيضانات *) 


. 384-393.م2 ,2000 ,1( .م0 نلمغظ .5 ,وستاولت (1 ) 
(؟ ) ممدوح على صبرى : إتزان الأثر والتربة » ندورة الرؤية العلمية للحفاظ على الآثار كلية الآثار » جامعة القاهرة ؛ ٠395امء‏ 
ص١‏ 
(! ) السيد عبد الفتاح القصبى ء ميكانيكا التربة » دار الكتب العلمية للنشر والتوزيع؛ القاهرة » 1491م » ص١١.‏ 
(؛ ) عمرو رضوان : المبادئ العلمية واساسيات ميكانيكا التربة » دار الكتب العلمية للنشر والتوزيع ؛ القاهرة » 1415م ؛ ص8 . 
(5) السيد عبد الفتاح القصبى : مرجع سابق » 1197١م؛‏ ص١1-؟١‏ , 


حت 


تصنف التربة إلى قسمين رئيسيين بالنسبة لحجم حبيباتها » فإذا ما كانت خشنه سميت بالتربة ذات الحبيبات الخشنة 
|زه5 4عم1ة© ع5ة00 أو التربة المفككة عديمة التماسك 5011 00165101655 وتتراوح أحجام حبيبات هذا 

النوع من الجلاميد إلى الزلط إلى الرمل 5380 10 0132161 801110110 ؛ أما القسم الثانى فيسمى بالتربة الناعمة 
ازه؟ 0عطنة0 عصضلط أو التربة المتماسكة 5011 01651906© وتكون حبيباتها ناعمة وعادة متلاصقة وتتحول 

إلى تربة لينه بزيادة محتواها المائى ويدخل فى نطاق هذا القسم الأنواع المختلفة من الطمى والطين 
ج00 لسض زه () 


التدرج الحبيبى للترية «نسيح الترية) ع رمه 1 5011 

يعرف التدرج الحبيبى للتربة بأنه نسب أوزان الحجوم المختلفة للحبيبات فى وزن معلوم من التربة وللتدرج الحبيبى 
تأثيرا كبيرا فى الكثير من خواص التربة مثل الدمك والكثافة والمسامية والنفاذية وبالنسبة للتربة الناعمة يؤثر كذلسك 
على اللدونة والانتفاخ والانكماش . 


قوام التربة لإءدع)5و1كده.) 5011 

توجد التربة الناعمة فى إحدى ثلاث حالات تسمى بحالات القوام للتربة وهى :- الحالة السائلة 518:6 10010.آ 
والحالة اللدنة 51846 213501 والحالة الصلبة 51816 50110 ووجود التربة الناعمة فى إحدى هذه الحالات يعتمد 
على طبيعة الحبيبات والمحتوى.المائى للتربة . 


حدود أتربرج _ _ككتساراعةءطجعااكظ 

تعرف المحتويات المائية التى تنتقل عندها التربة من حالة قوام إلى حالة أخرى بحدود أتربرج () لقوام التربة 
وتتكون حدود اتربرج من المحتويات المائية التالية : 

(1) حد السيولة (آنآ) غنتصانة 4تدو1آ 

يعرف بأنه المحتوى المائى الذى عنده تنتقل التربة من حالة السيولة إلى حالة اللدونة ويعرف أيضا بأنه المحتوى 
المائى الذى تكون عنده التربة عملياً سائل ولكنها تبدى مقاومة ضئيلة للقص . 


() حد اللدونه ([2). 
يعرف بأنه المحتوى المائي الذى عنده تنتقل التربة من حالة اللدونة إلى الحالة شبة الصلبة 518146 560150114 أو 


يعرف بأنه محتوى مائى تكون عنده التربة لدنه . 


اا مم20 

١(‏ ) أسامة مصطفى الشافعى : ميكانيكا التربة » أساسيات وخواص التربة » الجزء الأول » دار الراتب الجامعية » سيروت »؛ 
4م يص186١.‏ : 

(؟ ) أسامة مصطفى الشافعى : المرجع السابق » ١584‏ ٠ع‏ ص 51 . 


وى أسم 


(#)حد الآنكماش ‏ (51[1) ]لمارا ععمعام زم 
يعرف بأنه المحتوى المائى الذى عنده تنتقل التربة من الحالة شبه الصلبة إلى الحالة الصلبة أو يعرف بأنه المحتوى 
المائى الذى يكفى لجعل أقل فراغات للتربة مشبعة بالماء (') (ويقصد هنا بأقل فراغات تلك الناتجة عند الانكماش)7”) 


الشرية ذات المشاكل ‏ 5011 72117116 

التربة ذات المشاكل هى التربة التى تسبب مشاكل هندسية للمنشآت المقامة فوقها نتيجة لظروف تكوينسها وتحدث 
بعض التغيرات فى هذه التربة تؤثر على المآذن الأثرية سواء المدمجة ضمن التكوين المعمارى للمبنى الأثرى أو 
المآذن الأثرية المنفصلة أو المستقلة عن المبانى الأثرية مثل الانتفاخ والهبوط ومن هذه الأنواع للتربة ذات المشاكل 
التربة القابلة للانهيار والتربة القابلة للانتفاخ والتربة الطينية اللينة وتربة الردم . 


1) الترية القابلة للانهيار 5011 عدزدوم 0112 
يتعرض التكوين الداخلى لهذه التربة للانهيار إذا ما تعرضت لكمية رطوبة مرتفعة كما تعطى قيمة هبوط مرتفمة 
وتتكون هذه التربة فى معظمها من الرمل والطمى مع نسبة من الطين مع وجود بعض الأنواع المختلفة من المواد 
اللاحمة ومما يساهم فى انهيار هذه التربة احتواءها على نسبة فراغات كبيرة نسبياً ويتأثر معدل الانهيار لهذه التربة 
بمحتوى الطين فى التربة والتركيب المعدنى للمواد التكوينة للتربة وشكل حبيبات التربة والتوزيع الحجمى لهذه 
الحبيبات ونسبة الرطوبة الطبيعية ونسبة الفراغات فى التربة وتركيز الأيونات والمواد اللاحمة التى قد تشمل الجبس 
وكربونات الكالسيوم والأملاح وأكاسيد الحديد والمواد الطينية 9). 


)) الترية القابلة للانتفاش__ 5011 عدنااء5 :0 ع9أعسومءظ 

إذا تعرض حجم التربة للانكماش أو التمدد عند حدوث تغير فى محتوى الرطوبة بها فإنها تسمى بالتربة الانتفاخية 
والتربة التى تحدث بها هذه الظاهرة تكون تربة طينية تحتوى على معدن المنتمور بللونايت 011110216 تاها 
حيث يتمدد عند وجوده بحالة نقية ع5ا8 ليتضاعف حجم هذه التربة إلى خمس عشرة مرة قدر حجمها وهى جافة 
ولكن هذه التربة فى الطبيعة عادة تكون مختلطة بأنواع أخرى من الطين لها صفات أقل انتفاخية ولذلك يندر أن 
يوجد فى الطبيعة تربة يتمدد حجمها لأكثر من مرة ونصف قدر حجمها وهى جافة وهذا يؤدى إلى خطورة شديدة 
للمآذن الأثرية فى حالة تشييدها على مثل هذا النوع من التربة خاصة فى حالة توافر العوامل الثلاثة الآتية :- 

أ- أن تحتوى التربة على تكوينات معدنية ذات الخواص الانتفاخية العالية . 
ب- أن تتعرض هذه التربة لتغيرات كبيرة فى محتوى الرطوبة . 
ج - أن تكون طبقة التربة المحتوية على مواد انتفاخية بسمك كاف لكى تحدث حركة تكفى لإحداث الضرر على 
سطح الطبقة وعامة لو زادت نسبة المتمدد الحجمى لتربة الأساسات عن 901 فإنها تؤدى إلى إحداث أضرارا بنسب 
متفاوتة للمبانى الأثرية والمشاكل التى تسببها التربة الانتفاخية تتوقف لحد كبير على اختلاف الضغوط تحث المبنى 
من مكان لآخر وهذا الاختلاف فى الضغوط قد يحدث بسبب التوزيع غير المتساوى لمحتوى الرطوبة فى التربة 


. 1151م » ص58‎ ٠ السيد عيد الفتاح القصبى : مرجع سابق‎ ) ١( 
. 5 م: ص‎ ١1484 » (؟ ) أسامة مصطفى الشافعى : مرجع سابق‎ 
. (؟ ) السيد عبد الفتاح القصبى : مرجع سابق » 1197م » ص556-554‎ 
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الحاملة للأساسات (') وتوجد التربة القابلة للانتفاخ فى مصر فى عديد من المناطق داخل المدن القديمة والجديدة 
وتتعرض الأساسات المنشأة على هذا النوع من التربة لقوة رفع رأسى كبيرة نتيجة انتفاش التربسة عند تعرضها 
لزيادة محتواها المائى :7" 


الترية الطينية اللينة 5011 01298 ]501 

يرجع أصل هذه التربة إلى البيئات الترسيبية للدلتا والنهر أو المياه الضلحة أو البحرية وتوجد ترسيبات عميقة من 
التربة الطينية اللينة عند مصبات النيل بالدلتا والتربة الطينية اللينة هى التربة عالية الانضغاط ومقاومتها للقص 
منخفضة ولا تتعدى ©,١كجم‏ / سم؟ وهى تسبب هبوطأ للمآذن الأثرية المقامة عليها () وحبيبات هذه الثربة تتميز 
بخاصية الزحف .©) 


6 تربة الردم 11115 

الردم هو خليط من القمامة والأنقاض والتربة المفككة ويتنوع الردم حسب مواد تكوينه وعمره ومن أنواع الردم ردم 
الأنقاض 1111 111151 كما توجد أنواع من الردم تحتوى على تربة طبيعية مثل ردم الطين 1111 0137 أو ردم 
الزلط 5111 61251 أو ردم الرمل 1*111 5320 وعند التعامل مع تربة الردم تواجهنا مشاكل عديدة من أهمها 
الهبوط وقدرة تحمل تربة الردم ويجب عند التعامل مع هذه التربة دراسة عمق الردم وتغيراته وطبيعة مادة الردم 
وعمر الردم وطريقة تكوين الردم وعمق الطبقات الطبيعية تحت الردم وخواص وطبيعة الطبقات الموجودة ") تحت 
الردم و من أهم عيوب تربة الردم عدم تجانس أجزائها واختلاف تكويناتها مما ينتج عنه عدم التنبؤ الصحيح بسلوك 
هذه التربة الواقعة أسفل المآذن الأثرية )١(‏ 


مقاومة القص للحرية 

يعرف انهيار التربة بالقص بأنه انزلاق لكتلة محدودة من التربة على جزء ثابت من الأرض وعند وج ود مبنى 
يرتكز على التربة بأحمال عالية جدأ تصل قرب قدرة التحمل القصوى للتربة » وبزيادة هذه الأحمال بقيمة صغيرة 
نتيجة دفع الرياح أو هزة أرضية يهبط المبنى قليلاً فى التربة ويصاحب ذلك حركة جانبية دورانية للأساس وقد 
يستمر الدوران فيحدث الانهيار للمبنى ويسمى ذلك بانهيار التربة بالقص وخلاصة ذلك أن التربة لها مقاومة للقئصس 
وهذه المقاومة بالطبع لها حد أقصى ويجب ألا يصل الاجهاد على التربة إلى الحد الذى يتغلب على مقاومة القص 
للتربة بل يجب أن يكون أقل منها بمعامل أمان كاف (؟ على الأقل) يعرف كالآتى : 


١(‏ ) مصطفى كمال عاشور / مشاكل التربة الانتفاخية تحت الأساسات » مجلة المهندسين العدد رقم (077)؛ ديسمبر ١٠٠٠م‏ »ء ص 
مده 

(؟ ) عمرو رضوان : المبادئ العلمية وأساسيات ميكانيكا التربة » دار الكتب العلمية للنشر والتوزيع » 155١م‏ . ص؟7١١7-1١١.‏ 

(' ) السيد عبد الفتاح القصبى : مرجع سابق + 1191م » ص1807 . 

(؛ ) خليل إيبراهيم واكد : أسباب انهيارات المبانى » دار الكتب العلمية للنشر والتوزيع ؛ القاهرة » 111١م؛‏ ص15. 

(5 ) محمد عبد الهادى وآخرون : التربة مصدر من مصادر تلف المنشآت الأثرية بمديئة القاهرة مجلة كلية الآثار ؛ العدد السابع ؛ 
17م و صنء "191-41 , 

(5 ) شريف على أبو المجد : أساليب المعاينات وأسباب الانهيارات » دار النشر للجامعات المصرية ؛ مكتية الوفاء ؛ القاهرة » 
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لاح وى ند 


مقاومة التربة القصوى للانهيار بالقص 


معامل الأمان - 
5 الإجهاد الذى تتعرض التربة له مسببا للقص 


وتستمد التربة مقاومتها للقص من خاصيئين أولهما مقاومة الاحتكاك وتداخل الحبيبات مع بعضها البعض وثانيهما 
اوم امالك : 
وفى التربة الرملية لا يمكن أن يتحرك الجزء العلوى منزلقاً على الجزء السفلى 


0ض 
:0 :1:1 أ 
64664 ددوثة 
هل بيع ه4494 
ا ل ل ذذذذذ1011 
0 لا طين 
رمل 


إلا بقوة تستطيع أن تتغلب على الاحتكاكات عند نقط الارتكاز للحبيبات بعضها على بعض وكذلك على التداخل بين 
الحبيبات » وفى التربة الطينية حيث تلتصق حبيبات الطين القشرية المتناهية فى الصغر بعضها ببعض بمساعدة 
الرطوبة فإن انزلاق الجزء العلوى على السفلي لا يتم إلا بقوة يمكنها أن تتغلب على خاصية التماسك بين حبييات 
الطين » و فى حالة التربة الرملية تزداد مقاومة الاحتكاك مع زيادة الجهد العمودى على سطح الانزلاق . لكن فى 
حالة التربة الطينية فإن قوة التماسك لا تعتمد على الجهد العمودى على سطح الانزلاق فهى صفة تعتمد علسى 
التجاذب والتلاصق بين الحبيبات الذى يعتمد على التركيب البللورى للحبيبات وكبر مساحتها السطحية بالنسسبة 
لسمكها وعلى التركيب الكيميائي للمياه . ويعبر عن مقاومة التربة للقص بالمعادلة الآنية ") 
0 مها 6 0-2 + ع 1 

حيث > 2 مقاومة الاحتكاك 

© ت التماسلك 

ى - الجهد العمودى على سطح الانزلاق 

ب جه - ظل زاوية الاحتكاك 


إنضخاطية وتشكل الترية 

0 طولء 2 5011 لصخ ]ا تاتطزويع ::م مدو 
تنقل الأحمال من المنشآت إلى التربة عن طريق السطح الملامس للأساسات 51051206 601201 وينتج عن تلك 
الأحمال المنقوله على هيئة اجهادات إعادة ترتيب لحبيبات التربة بحيث تتقارب الحبيبات بعضها إلى بعض أو تناح 
من مكانها ( غالبا إلى الأجناب ثم إلى اعلى بعيدا عن الأساس ) وتكون النتيجة تحرك الأساس وما يحمل مسن 
منشآت إلى أسفل أو بتعبير آخر يغوص المنشأ فى التربة نتيجة حركة الحبيبات إلى أسفل » ويمثل هبوط المنشأ 
داخل التربة أحد صور تشكل التربة 161038802 5011 وهو تشكل انضغاطى عاطزوقعم0زه00) 
ده سوه ولا يقتصر تشكل التربة على الانضغاط أى النقص فى الحجم ولكن هناك التشكل الناتج عن 
الزيادة فى الحجم أى زيادة الفراغات وأحد الأسباب لزيادة الفراغات نقص الأحمال المؤثرة على التربة مما يسبب 
ارتداد مرن للبناء الحبيبي ويسبب انتفاخ للتربة بدخول المياه داخل الفراغات #0ناواع*] 


امم لووك 


)١(‏ عمرو رضوان : مرجع سابق ١1914٠‏ 6ص ضام 


1ك 


تأثير الغبيوط على المآذن الأثرية 
1 سنا لوعاعو1معء 2ع :دخ عطأا جره اسعددع ماء 5 1ه أعء 111 
يمثل الهبوط 56116526214 أهم تطبيق لتشكل التربة وذلك لتأثيره على المنشآت وقد يكون الهبوط منتظما 
أطاع ددع 5611 10162616 ,جنم تصل] ولا يؤثر ذلك تأثيرا كبيرا على المنشأ أما الهبوط غسير المنتظم 3زه]! 
أمعصدع 511 [ة61عع1ء10 01 :م10 زمل] فغالبا ما يكون مدمرا وهو بذلك غير مسموح به حيث يسبب فى 
المنشآت زيادة فى الاجهادات أو أحيانا تسبب اجهادات عكسية و ينتج عن ذلك تصدع وشروخ وأحيانا انهيارات وقد 
يسبب ذلك الهبوط غير المنتظم للمنشآت المرتفعة ( مثل المآذن ) ميلا ظاهرا نتيجة دوران الأساس. 
وأيضا يمثل انتفاخ التربة تطبيقا هاما لتشكل التربة حيث يسبب ذلك قوى مدمرة للأرضيات وأساسات المنشات 
الخفيفة ويكون فيها الانتفاخ عصتلاء5 أو ارتفاع سطح الأرض 518806 غالبا بسبب تأثير المياه.!١')‏ 


أسباب الفسوط )ترعصرء1[))ء5 02 د5ء5ج0) 
هناك أسباب متعددة للهبوط ونذكرها فيما يلي : 
-١‏ الأحمال الساكنة من أوزان المنشآت والأساسات تسبب زيادة فى الضغط المؤثر على حبيبات التربة فيعاد 
ترتيبها بما يقلل من حجم الفراغات بينها ويحدث الانضغاط للتربة ويتبعها المنشأ بالهبوط وتشمل تلك الأحمال 
» الأحمال الميتة والحية غير المتحركة كذلك أوزان الأتربة والردم . 
؟- الأحمال الحية المتحركة 1.0305 ©2110 1/88 والاهتزازات 9716:8005 التى غالبا ما يكون تأثيرها أكبر 
على التربة غير المتماسكة فتحدث دمكا للتربة ونقصان فى الحجم مسببا هبوط المنشآت المؤسسة عليه وتشسمل 
تلك الأحمال تاثير الزلازل والانفجارات وتأثير دق الأساسات الخازوقية عند بناء منشأ جديد. 
- تذبذب سطح المياه الجوفية سواء أكان ذلك طبيعيا كتغير منسوب المياه فى الأنهار وتغير منسوب المياه نتيجة 
مواسم الأمطار والجفاف أو سحب المياه من الآبار مما ينقص منسوب المياه الحر فى باطن الأرض ويتبع ذلك 
زيادة فى الضغط المؤثر #6ناووع:2 811601176. مما يسبب الانضغاط . 
؛- هبوط سطح الأرض نتيجة أوزانها 5115108068 وذلك لوجود فراغات فى باطن الأرض مثشل الكهوف 
والمغارات ويحدث بسبب ذلك هبوط فجائي فى الغالب أو قد يحدث تشكل مرن نتيجة لوزن التربة وتكيفها مسع 
ما يستجد من فراغات داخلها . 9) 
والأسباب السابقة قد تسبب الهبوط غير المنتظم أو الهبوط المنتظم وهناك أسباب أخرى تسبب الهبوط غير المنتظضم 
وهى : 
أ- عدم تجانس التربة جيولوجيا وطبيعيا كوجود جيوب من التربة اللينة /[018 5016 أو جيوب من التربة العضوية 
11 أنصدع01 أو وجود طبقات ذات سمك غير منتظم 50:818 5011 16أآ - ء1/608ا 
ب - توزيع اجهادات غير منتظمة نتيجة تحميل غير منتظم على الأساسات ( مثل وجود عنصر المئذنة فى المباني 
الأثرية ) أو عدم تجانس الأساسات كأن يكون جزء منها عميق والآخر سطحى أو تفاوت كبير فى حجم الأساسات 
فى نفس المنشاً . 
م ا ا ع ا 11 0 


1١8-1١17 ص‎ ١1814 أسامة مصطفى الشافعى : مرجع سابق ؛‎ )١( 
؛‎ ١585 » (؟)أسامة مصطفى الشافعى : ميكانيكا التربة » الجزء الأول » أساسيات وخواص التربة ؛ دار الراتب الجامعية » سيروت‎ 


١١8 ص‎ 


الى أ- 


ج - وجود المنشأ الأثري بجوار منشآات ضخمة مما يسبب زيادة إجهاد 51528وت:]0:7:5 الأجزاء المجاورة لتلك 
المنشات الضخمة . 


طبييعة هبوط المنشا مح الزمن 

يختلف هبوط المنشآت المؤسسة على تربة متماسكة عن الهبوط للمنشآت التى تم تأسيسها على تربة غير متماسكة 
حيث يحدث معظم الهبوط أثناء وبعد الانتهاء من التشييد مباشرة للمنشآت التى تم تأسيسها على تربة غير متماسكة 
ويأخذ الهبوط فترة زمنية طويلة لكى يتم فى حالة التأسيس على تربة ناعمة مشبعة وأحيانا تطول تلك الفترة الزمنية 
وقد تصل إلى عشرات السنين قبل تمام الهبوط . 


أسباب عدم اتزان المآذن الأثرية 

يمكن تحديد أسباب عدم اتزان المباني الأثرية بعناصرها المعمارية المختلفة ومنها المآذن الأثرية فى الآتى : 

١-زيادة‏ محتوى الرطوبة فى التربة الجافة والذى يؤدى إلى حدوث انتفاش لطبقات الطين وزيادة انفعال الطبقات 

الرملية خاصة التى لها خاصية الانهيار الهيكلي . 

؟-اختلاف قيم الاجهاد على المآذن الأثرية بفعل إقامة منشأ جديد مجاور لها أو حركة أرضية أو ذبذبات عالية 

ومستمرة مثل الاهتزازات الناتجة عن حركة النقل والمواصلات وسقوط أو انهيار دعامة من الأثر . 

- انخفاض منسوب المياه الجوفية بسرعة قد يؤدى إلى الانهيار طبقا لمعدل التخفيض وحجمه واستمرار هذا 
الخفض للمياه يؤدى إلى أنفعال إضافى بالتربة وفى حالة عدم انتظام هذا الخفض للمياه يؤدى إلى وجود انفعال 
غير منتظم أسفل الأثر . 

4- اختلاف البيئة المحيطة بالأثر التى قد تؤدى إلى زيادة أو نقصان أى مركب كيميائى أو عضوى قد يغير مسن 
تصرف التربة أو تغير درجة الحرارة وقيمها ودرجة تباينها وكذلك تغيير نسبة الرطوبة والغازات التكوينة 
للمنطقة المحيطة بالأثر )١(.‏ 


ثالشا : الأحمال وتأثيرها على تلف المآذن الأثرية 

تتعرض المآذن الأثرية للأحمال وتشمل نوعين من الأحمال هما الأحمال الرأسية وتضم الأحمال الدائمة (المينّة ) 
والأحمال الحيقوالنوع الثانى هو الأحمال الأفقية وتشمل أحمال الرباح وأحمال الزلازل وفيما يلي تعريف بهذه 
الأحمال . 

(1) الأحمال الرأسية 

أ- الأحمال الداكمة ( المبتة ) 

هى مجموع الأحمال الثابتة والمستديمة سواء الأثقال الذاتية للعنصر أو الأثقال الثابتة المحمولة بواسطة ذلك العنصر 
الحامل ويتدخل ضمن هذا التعريف وزن الأرضيات والحوائط الحاملة والتركيبات . 


)١(‏ ممدوح على صيري : اتزان الأثر والتربة » ندوة جامعة القاهرة الأولى » الرؤية العلمية للحفاظ على الآثار ؛ كلية الآثار» جامعة 
القاهرة » ٠155م‏ 


-لم. اس 


ب- الأحمال الحبة 
فى الأحال المتغيرة والمتحركة التى يتعرض لها أى جزء من المنشأ بما فى ذلك الأحمال الموزعة والمركزة 
و أحمال الصدم والاهتزازات والقصور الذاتى وهى تشمل أحمال وأوزان الأشخاص مستعملى المنشأ. (') 


() الأحمال الأفقية 

أ- أحمال الربام 

هى الأحمال الناتجة عن تعرض المنشأ للقوى الناتجة عن هبوب الرياح والتى يمكن أن تكون على شكل ضغفط أو 
سحب ٠‏ 
ب - أحمال الزلازل 

هى الأحمال التى يتعرض لها المنشأ عند حدوث هزات الزلازل وهى من أكثر أنواع الأحمال تأثيراً على المآذن 
نظرا لطبيعتها التى تتميز بارتفاعاتها الكبيرة و أقطارها الصغيرة بالنسبة لارتفاعها حيث من الممكن أن تتعرض 
لتلف بالغ نتيجة الحركة الأرضية للتربة الحاملة للمآذن الأثرية نتيجة الحركة الناشئة عن الزلازل.7') 

ويتم حساب هذه الأحمال سواء الرأسية أو الأفقية من خلال معادلاث وعلاقات رياضية ويجب ألا تتعدى الإجهادات 
التى تتعرض لها المآذن الأثرية بمواد بناءها المختلفة هذه الأحمال والتى يتم حسابها بدقة وذلك للتأكد من أنها آمنة 
ولن تتعرض لخطر السقوط والانهيار كما يتم الاستفادة من حساب هذه الأحمال خلال الدراسات والتحليل الانشائى 
الذى يتم إجرائه لحساب هذه الأحمال وتأثير ها على المآذن الأثرية بواسطة الحاسب الآلى من خلال نماذج رياضية 
5 28400 713112611211631 يتم عملها بواسطة طرق خاضة منها طريقة العنغاصر المحددة 
4مطاعك/ا التعمة 81 عا لم11 


رابعا : الكوارث الطسعية 215356025 2261121 
عن أهه" الكوازة اللريعية انق قوز على الميانى الأارية بختاصوها المماوية المخفلدة ومتبيا لشاف اندز ادل 
ور 


١‏ - تأثير اللزلال على المآذن الأخرية 

عسل لوعتعم لمع 2 طععجخ عط 1ل دده دع لقنا نو طاتحة ا ع1 1ه غأعء نا 
ترتبط الأضرار الناشئة عن الزلازل بمقدار الطاقة المتحررة عنها والمنطلقة فى شكل موجات اهتزازية وتختلدف 
الآثار الناتجة باختلاف شدة الزلزال وعمق البؤرة الزلزالية وطبيعة المنطقة وتكوينها الجيولوجى والطبوغرافى الذى 
يمكن أن يؤدى إلى تضخيم اهتزاز التربة إذا كانت طبيعتها رملية مثلاً أو إلى اندثار الاهتزازات إذا واجسهت 
الزلازل مناطق صخرية كذلك تؤثر أشكال المآذن الأثرية وخواصها الإنشائية على مقدار الضرر الواقع عليها من 
جراء الأحمال الزلزالية 9) 


. ١١ص‎ ؛م١1991‎ » الكود المصرى لحساب الأحمال والقوى‎ )١( 

(؟) الكود المصرى لحساب الأحمال والقوى » 1951م ؛ ص 11-15 , 

(؟ ) عاطف الشبراوى : دراسة اتزان المبانى القديمة » دورة تحليل وتقويم المبانى القديمة والأثرية وطرق ترميمها » معهد التدريب 
الفنى ؛ المقاولون العرب ؛ قبراير ١٠٠5م‏ صن؟ . 


8 اسل 


موقع مصر بالنسبة لأحزمة الزلازل 

لا تقع مصر ضمن أى من أحزمة الزلازل بالعالم واؤفرب حزام للزلازل لمصر هو محور الأخطار الزازالية 
القصوى الذى يمر بجزيرة قبرص وشمال البحر الأبيض المتوسط ويبعد عن مصر حوالى ٠٠١‏ كم إلى الجنوب من 
هذا المحور » وتتعرض مصر للزلازل التى تمر بخليج العقبة وفى منتصف البحر الأحمر ولكن قوة هذه الزلازل 
التى تقع فى هذه المواقع غير مدمره أما داخل مصر فإن الفوالق يمكنها أن تتحرك إذا ما وجدت السبيل إلى ذلك 
وخصوصا إذا كان ذلك بفعل الإنسان مثلما حدث محليا فى أسوان عام ١14١‏ م عندما تحرك فالق كلابشة محدئا 
زلزالا وكان لذلك علاقة ببحيرة ناصر (') وتعتبر أكثر المواقع عرضة لنشاط زلزالى هى الدلتا وساحل البحر 
الأبيض المتوسط ومدخل خليج السويس عند التقاءه بالبحر الأحمر ومنطقة أسوان :() 


قوة الزلزال ع0ن6تمع212 

هى تعبير رقمى لوغاريتمى يعبر عن مقدار الطاقة التى تنبعث عند بؤرة الزلزال على هيئة موجات زلزالية 
وتحسب هذه القوة بمقياس أقصى سعة لموجات معيئة من تسجيلات الزلازل فى المحطات المختلفة ولا تتغير قيمسة 
القوة المحسوبة لزلزال معين من محطات مختلفة فى بعدها عن مركزه إلا بمقدار لا يتعدى ؟,١‏ درجة (وذلك إذا تم 
استعمال نفس نوع الموجات المسجلة فى المحطات المختلفة ) 


شدة الزلزال +6زومء)مآ1 

هى تعبير رقمى وصفى عن تأثير الزلزال على الانسان ومنشآته والتغيرات التى تحدث فى سطح الأرض نتيجة له 
ولا تقدر الشدة الزلزالية باستعمال تسجيلات المحطات حبث أنها قيمة وصفية وتقدر اعتمادا على توصيف رقمى من 
خلال المشاهدات فى الأماكن المتأثرة بالزلزال وتختلف شدة الزلزال الواحد باختلاف المكان الذى تقدر فيه بعكس 
قوة الزلزال حيث لا تختلف باختلاف المكان أى أن للزلزال الواحد قيم مختلفة لشدته فى الأماكن المختلفة!" . 


العناصر التى تعتمد عليها شدة الزلازل 

تعتمد قيمة شدة الزلزال الواحد فى الأماكن المختلفة على عدة عوامل هى : 

قوة الزلزال ؛» عمق بؤرة الزلزال!) » المسافة ونوع صخور مسار الموجات الزلزالية بين بؤرة الزلزال والمكان 
الذى تقدر فيه الشدة الزلزالية » نوع التربة » نوعية المنشآت (" . 


» محمد الشرقاوى : الزلازل وتوابعها » أسبابها » مخاطرها » تاريخها » التنبو بها » مواجهتها » مركز الأهرام للترجمة والشر‎ )١( 
وص 8ه-وه‎ 1 

(؟) محمد مأمون السعيد وآخرون : الهزات الأرضية ؛ أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا » الملتقى العلمى للتخفيف من أثار 
الكوارث ( الزلازل - الحرائق - السيول ) » القاهرة » نوفمير ١915:‏ » ص 4١‏ 

(©) برايس ووكر : الزلازل » ترجمة : د/ محمد فهيم سلطان » سلسلة مطبوعات المعهد القومى للبحوث الفلكية والجيوفيزيقية » رقم 
4 مءص 1-0 

(4) محمد مأمون السعيد : مرجع سابق ٠‏ 1157 م ص 41 

(5)محمد مأمون السعيد : مرجع سابق » ١9947‏ م ص 45-417 


لدى إ[ ؤس 


شدة الزلازل وتسارع حبيبات الترية 
وضع ريختر العلاقة بين شدة الزلازل وتسارع حبيبات التربة الناشئة عن ذلك فى المعادلة الرياضية التالية : 
1 


5 - م > شم وما 


حيث : 

لذ 1.08 ؛: هى القيمة اللوغاريتمية لتسارع حبيبات التربة ( سم / ث7 ) 

1 : شدة الزلزال على مقياس ميركالى 

غير أن قياس شدة الزلزال اعتمادا على التسارع الزلزالى لحبيبات التربة لم يكن دقيقا وذلك لصعوبة قياس وتقدير 
ذلك التسارع » هذا بالإضافة إلى أن الأثر الخارجى للزلازل لا يتوقف على قيم التسارع لحبيبات التربة ولكن يعتمد 
أيضا على سعة موجات تذبذب حبيبات التربة وعلى العلاقة بين فترة الذبذبة الطبيعية لكل الطبقات الصخرية 
والتراكيب الجيولوجية التى تمر فيها الموجات الزلزالية .() 


أجهزة رصد وقياس الزلازل 

تسمى أجهزة قياس وتسجيل الزلازل بالسيزمواجراف 56155108520585 والاسم مشستق من الكلمة الإغريقية 
سيزموس 56151105 بمعنى الزلزال ويمكنها أن تسجل الهزات الأرضية بطريقة أوتوماتيكية على أشرطة خاصة 
على شكل خطوط متعرجة تعرف بالسيزموجرام 5615171081212 ويتناسب مدى تعرج هذا الخط مسع شسدة 
الزلزال!')؛ وتستخدم أجهزة السيزموجراف الحديثة إضافات مغناطيسية وإليكترونية معقدة لتسهيل التقاط الاهتزازات 
الأرضية وخصوصاً تلك التى لا يشعر بها الإنسان ولذلك فإن الأجهزة الحديثة يمكنها تسجيل أى اهستزازات ولو 
بسيطة جدأ (). ومن خلال ورقة السيسموجرام الناتجة من السيسموجراف يتم حساب قوة الزلزال ومدته وموقعسة 
على سطح الأرض وكذلك تحديد عمق الزلزال تحت السطح واتجاه وقوة الحركة عبر الفالق الأرضى الذى يولد 
الموجات الزلزالية كما يمكن تحديد اتجاه وإمتداد الفالق والخواص الطبيعية لمواد المناطق التى اخترقتها الموجات 
لتصل إلى جهاز السيسموجراف وكل هذا يستخرج من رواسم السيسموجراف أو من شريط التسجيل المغناطيسى . 


مظاهر تلف المآذن الاثرية تحت تأثير الزلازل 

تتميز المآذن الأثرية بتكوين معمارى خاص تتنوع طرزه خلال العصر الإسلامى حيث تأخذ هذه المآذن ارتفاعات 
كبيرة ولذلك فهى معرضه للتلف بفعل تأثير الحركة الناشئة عن الزلازل ويزداد خطر الانهيار فى حالة استخدام 
مواد بناء غير جيدة والمآذن المملوكية الطراز والتى تنتهى بجو سق قد تتعرض الأعمدة الحاملة للجوسق إلى 
الضعف ووجود شروخ عميقة فيها قد تؤدى لانهيار الجوسق تحت تأثير الزلازل ويتضاعف التأثير المتلف الناشسئ 
عن الزلازل فى حالة تلف وضعف الأساسات والتربة الحاملة لهذه المآذن الأثرية ') أما الأساساث فقد لا يظهر 


(1) مصطفى محمود سليمان : الزلازل » من فجر التاريخ إلى اليوم » الهيئة المصرية العامة للكتاب » 1117 ؛ ص ١15‏ 
(؟) مصطفى محمود سليمان : مرجع سابق + 995١م‏ ءص 116. 
(؟) محمد الشرقاوى : مرجع سابق + 1597م ؛ ص 90-14" . 

1 صضآ ,مله هل كامة تسناصرو]/! عتسقا؟] +0 مم ةمدع م1" هل قسوكغه00151062 لةتتؤعيمة : .8."[ رفنامطق (4) 


لهك ركام نم8 ونسقاوآ 02 مولنو:ماودعظ لمث ممتاءع اه 05 عالطتاكم] عالأمله1 15مأ0 0م00 طويم 
. 993,5.3] 


-19ك- 


تلفها بفعل الزلازل فى الفحص الأول نظرا لاختفائها أسفل طبقات الردم ولكن يستدل عليها فى حالة حدوث ميل 

للتكذية بديدا امن" القابطةة مما يدل عل عق منوو طن للاساساك والتذاميك النشلن آم فالس لخدر اق النائن اتوك 

تأثرها على شدة الزلزال وخصائص المواد التكوينة لها فتهتز جزئياً أو كليا وتنشأ الشروخ فى مناطق الضعف بها 
(الفتحات والنوافذ) ويختل إتزان المآذن نتيجة لتأرجح الجدران الحاملة لها يمينا ويساراً ويودى ذلك لميلها أو 
سقوطها (') وبعد زلزال الثانى عشر من أكتوبر عام 37م و الذى قدرت شدته ب 5,5 درجة على مقياس ريختر 

وكان مركزه على بعد ١"٠كم‏ شمال القاهرة تم رصد العديد من مظاهر التلف بالمآذن الأثرية ومنها ") :- 

-١‏ سقوط كتل من الأحجار من قمم بعض المآذن والتى تعرف بالقمة البصلية 8855813 كما يتضح من شكل رقم 
(15) وقد وجد هذا المظهر للتلف فى مئذنة جامع الأمير شيخو الناصرى بمنطقة الصليبيية ويعود للعصر 
المملوكى البحرى (عام 145١م‏ ) حيث تساقط جزء كبير من قمة المئذنة فوق سطح الجامع مما سبب حدوث 
التلف له . 

؟- حدوث شروخ أفقية 0178015 5810112012181 عند أصغر وأضعف قطاع فى منطقة قمة المتذنة (البصلة 
8 كما يتضح من شكل رقم )٠١(‏ وقد تم ملاحظة هذا المظهر فى مئذنة مسجد قانيباى المحمدى وهى 
تعود للعصر المملوكى الجركسى ( عام 4١1‏ ١م‏ ) وبالإضافة لذلك فقد تم رصد ميل خفيف فى المئذنة . 

“- حدوث شروخ فى الأعمدة الرخامية التى تحمل الجوسق 021581 كما يتضح من الشكل رقم (١؟)‏ وقد 
تعرضت مئذنة مدرسة صرغتمش والتى تعود إلى العصر المملوكى البحرى ( عام 1755م) إلى هذا المتظلهر 
من مظاهر التلف 7) . 

4- سقوط بعض الرؤوس التى تزخرف تمة المئذنة وقد وجد هذا المظهر فى بعض المآذن الأثرية ومن أمثلتها 
مئذنة جامع الحنفى حيث تعرضت لسقوط أحد الرؤوس التى تزخرف المئذنة . 

5- وجود شروخ وانفصال فى مناطق الاتصال بين المئذنة والمسجد ونجد ذلك فى مئذنة مدرسة السلطان حسن 
وتعود للعصر المملوكى البحرى ( عام ١155‏ م) وكذلك فى مئذنة جامع الغورى ويعود للعصر المملوكى 
الجركسى ( عام 1١٠16١م)‏ حيث تم ملاحظة ورصد وجود شروخ قديمة وحديثة وذلك فى مناطق الاتصال بين 
المئذنة والمسجد وكذلك تم ملاحظة وجود شروخ داخل المئذنة فى الجدران وفى درجات السلم الحجرية أيضا.!؟) 

5- حدوث ميل كبير فى مئذنة الغورى ذات الرأسين بالجامع الأزهر كان يهدد بانهيارها وسقوطها وقد تم رصد هذا 
الميل وتحديده بعد فترة طويلة وذلك خلال عام 137١م‏ أثناء الإعداد لمشروع ترميم الجامع الأزهر وكانت قيمة 
الميل 7,17 اسم كما يتضح من شكل رقم (؟١)‏ وقد خضعت لعمليات الترميم 7) وبالإضافة لما سبق فهناك 
العديد من مظاهر التلف للمآذن الأثرية بفعل تأثير الزلازل ومن ذلك المآذن التى تعود إلى العصر المملوكى 
حيث تعرضت لسقوط أجزاء كبيرة منها تشمل القمة والجوسق والأعمدة الحاملة له وربما الأجزاء الموجودة 


0 اسناتومم طنز أقصمغممععلم] أن] :ها متهت ها كلمع سصباود! 02 مله مادع] للك تمققسةطا :.0 ,أعه 0‏ (1) 
,19945426 بعملمع/؟ رتم82 ماع مفتصع] للء74 ع1 هآ كأطاعط اباترم ك8 01 لمأنو /ترعوهره0 ع1 

لاع ةا ركأء 11187 عتتصقاك] عو اةدتقتممة عامتا عتطاواء5 : مقحو0 .لط تقتامخ لخ 1/020 .ذث ,اتعراد (2) 
[.1994,8 ,تملا معله© .معحا قوط لماع بتاك .عمط 01 

04 ملومع] لصث بطتائطه5 القسطعيدة5 ع5 م0 : 0قعنملة عن تأتتفط5 لمم لتو - اعلطة .خ اعلثة (3) 
96,4 ,.أهنا معلهن ,نظ +0 .ناعة! ,كاطع اناصوكط لمع ه115 

.3-5.م1994,2 را .م0 : مقدرو0 .4ل مامت لصخ 120نامل8 لذ لترعرزة (4) 


(5 ) سعد زكى محمد بلبل : الأعمال المساحية الخاصة برصد ثبات العناصر الإنشائية » ندوة مشروع ترميم الجامع الأزهر 
الشريف » معهد التدريب الفنى » المقاولون العرب ٠»‏ سبتمبر » 19594 . 


1ت 


# عموعوم 


شكل رقم ( ١8‏ ) 


له ميوييه مه بوصية 
موصي مومد يمع انواس 


جع سورجمة هود امعد ومعتير»م 


لي ين يمينا 
صبت لمعه 


مزعب )ينن 5667 55و68 بادعرهت منع09 


يوضح ظهور عصر البليوسين الأعلى جانبى خزان النيل 
( عن مشروع دراسة المياه الجوفية بالقاهرة 55ام) 


ماعن 8 
اعهم لمالم2 3 


شكل رقم ( ١5‏ ) 
يوضح سقوط كتل الأحجار من القمة البصلية 
بالمآذن الأثرية 


( عن شريف مراد ) 


5 


شكل رقم (١؟)‏ 
يوضح حدوث شروخ فى الأعمدة الرخامية 
التى تحمل الجوسق ( عن شريف مراد ) 


لماعتت 


شكل رقم ( 5١‏ ) 
يوضح حدوث شروخ فى أصغر قطاع فى 
القمة البصلية بالمآذن الأثرية 


إرنتاع المئذنه 
قيمة اليبل 
0" إارية البيل على الرأسى 


اليج الرأمي الصميو سسب 
اتوججع الى إذل الظلى سس 


سطد الجامعم 


شكل رقم (؟؟ ) 


يوضح ميل مئذنة الغورى ذات الرأسين 
بالجامع الأزهر ( عن سعد زكي ) 


إنباه المي كإنتراف منباطيسي : 


1 


أسفلها من البدن وذلك بفعل تأثير الحركة المفاجئة التى تحدثها الزلازل وكذلك عدم اتزان الأساسات وتلف التربة !') 
حيث أن هذه الأعمدة التى تحمل الجوسق تكون ذات قطر صغير وغير مدعمة أو مثبتة - 11618101060 درلا حيث 
تسبب الزلازل انفصال وسقوط هذه الأعمدة مما يؤدى إلى انهيار الجوسق [1) ومن هذه المآذن متذنة جامع مغلباى 
طان وتدوة للعضن المعاوكين: الجركسي زعا 01« اهسار 161):صوره ركم (15ا] ومتدية جامع حايريك وتيود 
للعصر المملوكى الجركسى ( ١ه‏ / 7١15م)‏ ؛ صورة رقم () ومئذنة مدرسة أم السلطان شعبان » وتعود 
للعصر المملوكى البحرى ( عام ٠الاه‏ / 11148م) ومئذنة مسجد أيدمر البهلوان » وتعود للعصر المملوكسى 
البحرى ( قبل عام 41 ه / 1147م) صورة رقم )١5(‏ ومئذنة يشبك من مهدى بمسجد الإمام الليسث وتعود 
للعصر المملوكى الجركسى » صورة رقم ( ) وغيرها . 

وبالإضافة إلى ذلك فقد وجدت مآذن تعرضت لسقوط الجوسق وانهياره وتم استكمالها بشكل لا يتناسب مع طرازها 
المعمارى ومن أمثلة ذلك مئذنة الجامع الإسماعيلى صورة رقم (1) كما أن هناك العديد من المساجد المملوكية التى 
تعرضت ماأذنها لسقوط للجزء العلوى منها المتمثل فى الجوسق وقد تم استكمال هذه المآذن خلال العصر العثمانى 
طبقاً للطراز العثمانى والذى ينتهى بقمة مدببة تشبه القلم الرصاص ومن هذه المآذن مئذنة مدرسة إينال اليوس فى 
ومئذنة مدرسة عبد الغنى الفخرى ( جامع البنات) ومئذنة مسجد لاجين السيفى » صورة رقم )٠١(‏ 


"- مخاطر السيول 
تنقسم أرض مصر من حيث طبيعتها وعلاقتها بالسيول إلى عدة أقاليم هى :- 

)١(‏ إقليم ساحل البحر المتوسط وهو الذى يمتد من: حدود مصر الشرقية حتى حدودها الغربية وبعمق للداخل يصالكٍ 
إلى أكثر من عشرين كيلو مترأ . 

[قليم شمال منيناء ويضتل فى متايع حوْكن واد العريش: حتى 'مصنيف : 

إقليم جنوب سيناء ويتضمن جبال كاترين وموسى وصخور خليجى السويس والعقبة . 
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(4) إقليم شرق وادى النيل ويمتد بطول الوادى من الشمال حتى قرب جنوب أسوان . 
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) إقليم غرب وادى النيل وهو يوازى إقليم الشرق من ناحية الغرب . 
إقليم الصحراء الشرقية . 

(1) إقليم الصحراء الغربية ويمتد من جنوب إقليم الساحل بالصحراء الغربية حتى حدود مصر الجنوبية والغربية . 
ولكل إقليم من الأقاليم السابقة تركيبه الجيولوجى ؛ علاوة على الوضع المناخى الذى يميز كل منطقفة من هذه 
المناطق من حيث كمية الأمطار وفترات سقوطها 7") 
وتتبع مدينة القاهرة إقليم الصحراء الشرقية من حيث علاقتها بالسيول 7) وبالنسبة لإقليم الصحراء الشرقية نجد أن 
السيول تؤثر على المناطق التى تصلها المياه من وديان الصحراء الشرقية المنصرفة إلى النيل ويكون التأثير مباشراً 
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011 .م0 :.5." ,رلنمطهة (1 ) 
(؟) عاطف الشبراوى :دراسة اتزان المبائى القديمة » دورة تحليل وتقويم المبائى القديمة والأثرية وطرق ترميمها ؛ معهد التدريب 
الفنى » المقاولون العرب » فبراير ١٠٠5م‏ ص١١‏ . 
(" ) أحمد عاطف دردير : السيول فى مصر » منشؤها » طبيعتها ومخاطرها » أكاديمية البحث العلمسى والتكنولوجيا ؛ الموتمر 
الدولى لإدارة الكوارث ( الحاضر والمستقيل ) » أغسطس 194١م‏ » ص؟؟١‏ . 
(4 ) أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا : مخاطر السيول فى مصر » مشروع إدارة ومواجهة الكوارث ٠‏ القاهرة : أضسطس 


0 


غك 


على التجمعات السكنية والمبانى والمنشآت المقامة على الجانب الشرقى من النيل كما أن هناك بالصحراء الشرقية 
أودية قصيرة تتجة من الغرب إلى الشرق لتصب فى البحر الأحمر وتؤثر على الساحل وبعض المدن المقامة 
عليه!'!» وقد أجريت دراسة للسيول التى حدثت فى إقليم الصحراء الشرقية تم تفسيم الصحراء الشرقية فيه إلى أربعة 
مناطق وما يعنينا من هذه الدراسة هنا المنطقة من مديئة القاهرة وحتى مدينة أسيوط وبصفة » خريطة رقم (7) ؛ 
وتتمركز بهذه المنطقة تجمعات سكانية عالية الكثافة ومناطق زراعية وكثير من المنشآت وقد أقيم معظمها على 
مصبات الأودية مما يعرضها إلى خطر الجريان السيلى مثلما حدث عام 116١م‏ حيث تعرضت محافظتى المنيا 
وأسيوط إلى سيول أرتفع منسوب المياه بها إلى حوالى ٠٠سم‏ وأدى هذا إلى تعطل المرشحات فى محطة مياه 
الشرب بسبب الرواسب ؛ ويتضح لنا من خريطة رقم (5) أن هناك مناطق شديدة الخطورة يصل الجريان السيلى 
بها إلى معدلات عالية بسبب وادى دجلة القريب من مناطق المعادى وطره ووادى حوف والمنطقة الصناعية لشركة 
النصر للسيارات وشركة طره الأسمنت ومديئة المعصرة أما مدينة ١5‏ مايو فهى معرضه للسيول من وادى جبه 
ووادى جراوى 7 » وعلى الرغم من طول فترة انقطاع السيول والتى قد تصل إلى 50 عاما إلا أنه عند حدوئها 
ستتعرض هذه المناطق جميعها إلى مخاطر فادحة إذا لم تنشأ السدود لحمايتها أو تحويل مجارى السيول إلى أماكن 
غير معمورة () » وتؤدى الحركة الشديدة للسيول عند تعرض المآذن والمبانى الأثرية لها إلى نزح وإذابة بعصض 
تكوينات التربة مما يؤدى إلى خلخلتها وقد تؤدى لعدم اتزان المبانى الأثرية المقامة فوقها وكذلك عمل ضغوط على 
الأساسات و إضعافها وإذابة الأملاح الموجودة فى التربة وصعودها على هيئة محاليل ملحية بالخاصية الشعرية 
داخل جدران المآذن الأثرية مما يؤدى إلى تلفها كما أنه بزيادة المحتوى المائى حول الأساسات تحدث نفس مظاهر 
التلف التى تم ذكرها عند الحديث عن المياه الأرضية وتأثيرها على المآذن الأثرية . 


خامسا : التلف المبكروبيولودى 111620-510066.10:2000 

يحدث التلف للأحجار فى المآذن الأثرية وكذلك فى المونات المستخدمة فى البناء بشكل كبير بفعل التلف 
الميكروبيولوجى وخاصة فى المآذن المنفصلة أو المستقلة عن المبانى الأثرية والمقامة مباشرة على التربة بما فيسها 
من كائنات حية دقيقة مثل البكتريا 23016118 والفطريات 1ع:نا1 والأشئة 5عطءإ.آ والطحالب 21886 وتنئنمو 
هذه الكائنات الحية الدقيقة عندما تجد درجة الحرارة والرطوبة النسبية والضوء المناسب لها بالإضافة إلى الغذاء 
المناسب عن طريق التكوينات العضوية الموجودة فى مواد البناء خاصة المونات ولذلك فهى تستطيع النمو ومهاجمة 
الأحجار والمونات المستخدمة في بناء المآذن الأثرية (؟) ويزداد التلف لمواد البناء كلما زادت مساميتها وقدرتها 
على الاحتفاظ بالماء فى هذه المسام 7) والتلف الميكروبيواوجى للمآذن الأثرية له مظاهر فبزيائية وكيميائية حيث 


. ١1؟6ص أحمد عاطف دردير : مرجع سابق » 1914م ؛‎ ) ١( 

(؟ ) ماجد لطفى الركايبى » أحواض الصرف الأساسية فى مصر ؛ تقرير عن السيول التى حدثت فى مصر خلال الفترة م ١9174‏ 
حتى 185١م‏ » القاهرة ١15١م‏ ؛ ص؛ . 

( ) أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا : مخاطر السيول فى مصر ؛ مشروع إدارة ومواجهة الكقوارث » القاهرة » أغسطس 
11م ع ص/ا” . 
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خريطة رقم ( “) 
توضح إقليم الصحراء الشرقية للسيول ( من القاهرة حتى أسيوط ) 
(عن احمد عاطف دردير» 45م) 


ال يحس التو سسسييك 


خريطة رقم ( 4) 
توضح المناطق شديدة الخطورة التى يصل بها الجريان السيلى إلى معدلات عالية 
(عن احمد عاطف درديرء 4ام) 


-1١5- 


تشمل المظاهر الفيزيائية وجود تفتت وتكسير وانفصالات فى مواد البناء أما المظاهر الكيميائية فتشمل الإذابة 
والتحلل لمواد البناء من مونات وأحجار بفعل إنتاج الأحماض العضوية التى تهاجم مواد البناء أو المتراكبات 
وعءه امحده© أو الأنزيمات 5عدتبوجم8 أو التبادل الأيونى أعننهط8:0 .مه1 (') وتعتبر أسطح المآذن الأثرية 
التى تعرضت للتلف الميكروبيولوجى ضعيفة فى مقاومتها لعوامل التلف الأخرى ويعتمد وجود الكائنات الحية الدقيقة 
فى التربة على محتواها من المواد العضوية والرطوبة وتستطيع الكائنات الحية الدقيقة الانتفال من الأجزاء السفلى 
والمداميك الملاصقة للتربة بواسطة المياه الأرضية (') التى ترتفع بالخاصية الشعرية داخل جدران المآذن الأثربة 
وفيما يلى تأثير الأنواع المختلفة من الكائنات الحية الدقيقة على المآذن الأثرية:- 


البكتريا 282216212 

تعتبر البكتريا من أكثر الأنواع الميكروبيولوجية وجودا سواء من حيث الأعداد أو الأنواع أو النشاط والبكتريا تتميز 
بصغر حجمها ولا ترى إلا بالمجهر وتتراوح فى أقطارها ما بين ٠,5‏ إلى ١‏ ميكرون وهى كائنات وحيدة الخلية 77 
و تحصل أغلب أجناس البكتريا على غذائها من المواد العضوية للكائنات الميتة وتسمى فى هذه الحالة مترممة أو 
تعيش متطفلة على النبات أو الإنسان أو الحيوان ومعظمها يعيش عيشة تكافلية حيث تتعاون مع غيرها من الكائنات 
للحصول على غذائها 7/) » وتعتبر البكتريا الضوئية التى تستمد طاقتها من ضوء الشمس ومن عمليات الأكسدة 
واختزال المواد غير العضوية فى الوسط المحيط وكذلك البكتريا ذاتبة التغذية التى تستمد طاقتها من اكسدة المواد 
العضوية من أشهر أنواع البكتريا التى تسبب أضرارا خطيره لمواد البناء المختلفة لأنها تفرز أحماضا بعضها قوى 
وبعضها ضعيف () ويمكن تقسيم البكتويا المتلفة لمواد البناء من أحجار ومونات إلى نوعين :- 


(أ)البكتربا المؤكسدة للكبربت ‏ 112عاءع182 ع211ل010تتاطام ارك 
هى البكتريا التى تعتمد في نموها وتكاثرها على مركبات الفوسفور والكبريث وهذا النوع من البكتريا يستمد طاقته 
من خلال اختزال المركبات الكيميائية غير العضوية المتمثلة فى أكسدة واختزال كشير من المعادن الكبريتية 
والفوسفورية التى تستغلها فى عمليات النمو ومباشرة نشاطها الحيوى ') حيث ينتج عن هذه التفاعلات أحماض مثل 
حمض الكبريتيك ,8250 الذى يهاجم الأحجار والمونات وطبقات الملاط المحتوية على معدن الكالسيت ويحولها 
إلى كبريتات الكالسيوم المائية ( معدن الجبس) 285,0 . ه0350 وينتج عن ذلك حمض الكبريتيك كما فى 
المعادلتين الآتبتين :- 
250 ج 0+ ,250 
بكر اج 0 17+ ,50 


1 .01 .م0 : .لطا بلمأقموط لمك .0 بعممع! (1 ) 
غ9: م[ رععه روط عتبطابك عمم1ة5 02 متللماتده1 لللللعسصمء تلظ لدأطم8416 له 216 .[ل ,موسبساط (2) 
.2000.483 بعمأمة 17 ,6م51 02 00356217200 للك دمتتةره [عأء0آ 05 5دعرعصه) أقمه هماما 
(؟ ) سعد على زكى : ميكروبيولوجيا الأرضى » مكتبة الانجلو المصرية » القاهرة  ١514‏ ص"؟؟ . 
(4 ) ج.ف. ولكنسون : مقدمة فى.علم الميكروبيولوجيا » ترجمة : نبيل إبراهيم » المريخ للنشر » الرياض ؛ 1184م : ص45. 
(5 ) هزار عمران : المبانى الأثرية » ترميمها » صيانتها » الحفاظ عليها » القاهرة » 118١م‏ ؛ ص؟5١,‏ 
للك 0! #تدلعوتانا مفلاب عممأ5 02 عملمماتصوكة لقامعصسممعاكمظ لولطم ك8 :له )5 .5.ل1 , وعمهل (6) 
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لعا ؟ ؤال 


ومن أمثلة بكتريا الكبريت (.7231052©11113) والتى تنمو بأعداد كبيرة قد تزيد عن ٠٠٠٠١‏ خلية لكل جرام من 
التربة وربما تزيد أكثر من ذلك إذا توافرت لها الظروف الملائمة للنمو والتكاثر خاصة الرطوبة العالية والغذاء 
وهذا النوع من البكتريا يطلق عليه البكتريا ذات دورة الكبريت حيث تتعامل مع مركبات الكبريت مثل ,50 , 825 
و50 , ليتكون حمض الكبريتيك فى النهاية والذى يحول معدن الكالسيت ( كربونات الكالسيوم ) إلى معدن الجبس 
(كبريتات الكالسيوم المائية ) . 


(ب) البكتربا ذات دورة النيتروجين 
وهى من أنواع البكتريا غير ذاتية التغذية حيث أنها تؤكسد المواد العضوية باستخدام الطاقة الكيميائية الناتجة عن 
أكسدة بعض المركبات 7') وتهاجم هذه الأنواع من البكتريا أحجار المآذن الأثرية بفعل الأحماض العضوية وغير 
العضوية التى تفرزها وتتفاعل هذه البكتريا مع مركبات النيتروجين مثل النشادر ,285 لبتكون حم ض النيتريك 
520 » وهناك أنواع أخرى من البكتريا تعرف ببكتريا المواد العضوية والسكرية والتى تنتج أحماضا عضوية 
عن طريق العضول على احكتراحاتها من الطاقة مق خلال تفاعلات الأكييةة التدواة العضوية ونطي أصامبا] 
عضوية مثل حمض الستريك والأوكساليك واللكتيك وتؤدى هذه الأنواع من الأحماض إلى تكوين أملاح الجبس 7" 
على أسطح المآذن الأثرية . 


(5) الغطريات 112161 

الفطريات كائنات حية دقيقة غير ذاتية التغذية وهى أقرب فى صفاتها وشكلها العام إلى النبات عنه إلى الحيوان وهى 
تتبع المملكة النباتية تحت مجموعة النباتات الثالوسية » وبعض الفطريات تعيش على تحليل البقايا النباتية وبقايا 
الأجسام الحيوانية وتسمى مترممة أو تعيش متطفلة على محتويات الخلايا الحية نباتية أو حيوانية و يحتاج الفطر إلى 
الدفء وانسب ظروف لنموه وانتشاره درجة حرارة تتراوح بين 14م9: ١"ام‏ ©» أما درجة الرطوبة المناسبة فتكون 
بين 9655 - 908٠0‏ ويعتبر وجود الفطريات على أسطح المبانى الأثرية مؤشرأ على وجود رطوبة مرتفعة » وتنفذ 
التفرعات الفطرية 750128311135686 داخل الحجر من خلال الشقوق والشروخ وتوؤدى إلى إحداث التنف() 
وخطورة هذه الفطريات تكمن فى الأحماض العضوية غير العضوية التى تفرزها وكذلك تشوه الس طح الخارجى 
للجدار الحجرى وكذلك ربما تنمو هذه الفطريات أسفل السطح مما يؤدى فى النهاية إلى انفصال الطبقات الخارجية 
للأحجار وتعرض المآذن الأثرية لتلف وتآكل وتفتت أسطحها الخارجية بالإضافة إلى التشوه اللونى للأسطح 
الخارجية للمآذن الأثرية بفعل إنتاج الفطريات لألوان مختلفة وخاصة اللون الأسود الذى يؤدى إلى طمس الزخارف 
والنقوش والألوان (؟) التى قد تكون موجودة على أسطح المآذن الأثرية . 
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1011 ) ,101061 علقة صم دعلاعما غ1 07 765مأكعصارا ع1 085 ققملنةط أمعلوماوز8 : على ,أرعلقاة (4) 
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5 الطحالب ©4152 

تهاجم الطحالب أسطح الأحجار وخاصة الأسطح المبتلة أى أنها تنمو فى خلال ظروف عالية الرطوبة . وتتميز هذه 
الكائنات باحتوائها على الكلوروفيل ولذلك فهى كائنات تقوم بعملية التمثيل الضوئى ومنها تحصل على الطاقة الأزمة 
لها » وأهم الطحالب التى تنمو على أسطح الأحجار الأثرية فى مصر هى الطحالب الخضراء 6قعلى دعة:0) 
وكذلك الطحالب الخضراء المزرقة 41836 عنااة !') حيث تفوم تلك الأنواع بتغيير لون الحجر وتقوم الطحالب من 
نوع 15121513]882 بإفراز أحماض مختلفة خاصة حمض الأوكساليك و اللاكتيك وحمض الاستيك وحمسض 
الكوبونيك وحمض الكبريتيك بالإضافة إلى بعض الأحماض العضوية الضعيفة والتى تتفاعل مع التكوينات 
المعدنيةل'! » وتسبب التلف للمعادن والصخور ونادراً ما تتوغل الطحالب اسفل أسطح الأحجار التى تنمو فوقها لذلك 
فإن نشاطها يقتصر على أسطح هذه الأحجار ويعرف التلف الناشئ عن نمو الطحالب فى هذه الحالات بالتلف 
السطحى وخاصة فى وجود الرطوبة الجوية العالية حيث يحدث نمو هذه الطحالب على الأسطح تقوب متجاورة 
وتشوه المظهر الخارجى لتلك السطوح 7) كما أن هذه الطحالب إذا نمت بكميات كبيرة أسفل أسطح مواد البناء فإنها 
تؤدى إلى تقشر هذه الأسطح التى تتساقط بمرور الزمن 7') وقد ثبت أن الطحالب تحتاج فى عمليات التكاثر والنمو 
إلى الضوء الذى يمدها بالطاقة اللازمة لتلك العمليات لذلك فإنه قلما تنمو هذه الطحالب بكميات كبيرة فوق أسطح 
الجدران الداخلية ) للمآذن الأثرية . 


(© الأشنة و5دعطاء1 

الأشنة كائنات حية دقيقة تنمو على الصخور فى شكل مستعمرات يمكن رؤيتها بالعين المجردة وتتكون الأشنة نتيجة 
اتحاد الفطريات والطحالب وهذه العلاقة التكاملية تعنى أن الأشنة تستطيع مقاومة ظ روف الجفاف أو الرطوبة 
الشديدة حيث تتميز الأشنات بقدرتها على تحمل الجفاف التام لفترة طويلة كما تتحمل البرودة أو الحرارة الشديدتين 
وتنمو افضل فى الجو الرطبء وتنمو الاشنان على الأسطح المبتلة حيث يتأثر نموها بالضوء المباشر ودرجة 
الحرارة المعتدلة ورطوبة ثابتة وهواء جوى نقى ورياح (") 

تكوين الأشنة 

تتركب الأشنة من منظومة من الخيوط الفطرية والتى تعرف بالميسليوم والفطريات التى تكون الأشنة مسن نوع 
الفطريات البازيدية والنوع الشائع منها الفطريات الزقية » والطحالب من نوع الطحالب الخضراء أو الطحالب 
الخضراء المزرقة » ومن أشهر الطحالب التكوينة للاشنة طحلب النوستوك » وينتقل الفطر مع هبوب رياح شسديدة 
واللق تعريمطحنيتنهها الظحااب إلى أناكخ خديةة جيك ونسجا بتعا عقون الأضدة 1" وكل الأشنة ذورا هاما ف تلك 


8 .011 .م0 :.8,لل/ا بمعللاعم ر1 ) 
١(‏ ) ر.ف. شابمان : مرجع سابق » 1584م » ص78 . 
744 .ولط 5ه 1/0531 1] ,نالك ضآ عنووه74 01 معاطم 1ر10 لازء2055) :.آ.ا8 رقأعءماع/ا (3) 
,.1990,5.122 وملمم.ا , مم5 .8.12 ,1011185أنا8 5[ 102101عاع0[ لمخ ماءماع2آ :.فظ ,مهكلمقطءل]] (4 ) 
(5 ) ر.ف. شابمان ؛ مرجع سأبق 948١م‏ ص؟ة"7 . 
(5 ) كير . أستورك : الاستنات ٠‏ ترجمة د/ عبد العزيز جاد ؛ الرياض ؛ 1194م ؛ ص؟5 . 
1 . 48-49 ,8,2 1982 ,01 .م0 :.0 ,3ه 1 (7) 


(4) كير - استورك : مرجع سابق ٠‏ 138١م‏ :ا ص58 . 


وات 


مواد البناء المختلفة والتى تحتوى على نسبة عالية من الرطوبة حيث تنتج عن الأشنة أحماض عضوية مثل حمسض 
الأوكساليك وحمض الجلوكونيك وكذلك حمض الطرطريك حيث تسبب هذه الأحماض التشوه والتفتت المعدنى 
للأحجار الكربوناتية مما يتسبب فى انفصال أجزاء منها بمرور الوقت حيث تعمل الأشئة على حجز الماء طويلاً فى 
الحجر الذى تنمو عليه مما يؤدى إلى تلف الحجر وكذاك تعمل على امتصاص غازات التلوث الجوى مما يؤدى فى 
النهاية إلى حدوث مظاهر التلف (' , الفيزيوكيميائية للأحجار وتتسبب فى نحر الحجر وبعض أنواع الأشئة تتمو 
على السطح على هيئة طبقات بيضاء اللون يمكن أن تتسرب إلى عدة مليمترات تحت مواد البناء حيث تحدث 
أضرار خطيرة 7 بهذه المواد وذلك بسبب الأحماض العضوية التى تفرزها هذه الأشنة وإذا كان التلف الناتج عن 
هجوم الأشنة يتم فى صورة بطيئة إلا أن بعض أنواع الأشنة تشوه السطح وقد تكون الأشنة طبقات أخرى غير 
البيضاء حيث تكون طبقات إسفنجية ذات لون رمادى وهذه الطبقات تتميز بقدرتها على أمتصاص الرطوبة من الجو 
أو المياه التى تسربت داخل الأحجار من باطن التربة .() وتؤثر كذلك الكائنات الحية الدقيقة فى العناصر الخشبية 
فى حالة وجودها فى المآذن حيث تؤدى إلى تحللها وتضعف من تماسكها وخواصها الميكانيكية بمسا تفرزه من 
أحماض متلفة كما تؤدى أيضاً إلى تغير ألوانها وتشويهها . 


سادسا : القلف المشرى 10:2)103ء71 81206 -- 7120 


يمثل العامل البشرى العديد من مظاهر التلف للمآذن الأثرية ومن مظاهر التلف البشرى بالمآذن الأثرية ما يلى:- 


(1) الأخطاء التصميمية والإنشائية فى عمليات بناء المآذن الأثرية 

يعود تصميم المآذن بطرزها المختلفة سواء طراز المبخرة أو الطراز المملوكى ذو الجوسق المحمول على ثمالية 
أعمدة أو الطران العثمائئ المسلوب المعروف بطراز القلم الرصاص (ذو القمة المدببة ) إلى العامل البشرى ونظوا 
للارتفاعات الشاهقة للمآذن الأثرية وأقطارها المسلوبة فيجب أن تكون المئذنة متزنة إنشائياً ورأسية تماماً قدر 
الإمكان ولا يوجد بها أى ميول عند بنائها وقد نجح المعمار المسلم فى عمل ذلك ولكن فى بعض الحالات كانت 
توجد بعض الأخطاء التى لا ينطبق فيها مركز تقل أحد المستويات فى المئذنة على المستوى الموجود أسفله أو 
وجود ميول بشكل طفيف فى المئذنة نظراً لارتفاعها الكبير وصغر أقطارها أو قد لايتحرى المعمارى الدقفة فى 
اختيار الأعمدة التى تستطيع الصمود لفترة طويلة لحمل جوسق المئذنة وذلك فى المآذن المملوكية الطراز أو عدم 
مراعاه اختيار الأقطار المناسبة للأعمدة والتى تجعلها تقاوم الأحمال الميكانيكية والضغوط الواقعة عليها . 

مما يؤدى إلى انهيار الجزء الخاص بالجوسق بعد انهيار وسقوط الأعمدة الحاملة له ونجد هذا المظهر للتلدف فى 
العديد من المآذن مثل مئذنة قانيباى الجركسى بمنطقة السيدة عائشة صورة رقم )١5(‏ ومئذنة يشبك مسن مهدى 
(موضوع الجانب التطبيقى للرسالة ) صورة رقم ( 18 ) ومئذنة جامع خايربك صورة رقم (") وغيرها حيث 
تساهم هذه الأخطاء إلى جانب تلف وتداعيات التربة وما ينتج عنها من هبوط غير منتظلم إلى جانب الحركة 


)١(‏ عصام محمد سيد أحمد : دراسة تأثير التلف العضوى على أحجار بعض المنشآت الأثرية » رسالة ماجستير » قسم الترميم ؛ 
كلية الآثار» جامعة القاهرة » 195ام ؛ ص 

(؟ ) هزار عمران » جورج دبورة : المبانى الأثرية » ترميمها » صيانتها والحفاظ عليها » القاهرة » 1114١م؛‏ ص؟ ٠. ١١‏ 

(؟) عصام محمد سيد : مرجع سابق 2 1119م » ص١؟١‏ . 


ى# اس 


الديناميكية المفاجئة الناشئة عن حدوث الزلازل فى فقدان قمم المآنئن حيث لم تسلم كذلك المآذن ذات القمة العثمانية 


من الانهيار ومثال ذلك مئذنة مسجد مغلباى طاز صورة رقم )١9(‏ ومتذنة مسجد أحمد المهمندار صورة رقم (14) 


) الترميم الخاطئ 
ينتج عن أعمال الترميم فى بعض الأحيان تلف للمآذن الأثرية وذلك عندما يكون ترميماً خاطئأ ومن ذلك اس تخدام 
مونة الأسمنت أو الجبس فى ترميم المآنن لما ينتج عنها من أملاح تنتقل إلى الجدران ثم تتبلور فى أماكن مختلفة 
حيث يسبب تبلورها حدوث ضغوط موضعية وإجهادات تؤدى إلى تفكك تكوينات الأحجار ومواد البناء وتآكلها 
ومثال ذلك مئذنة مسجد أيدمر البهلوان بمنطقة الحسين حيث تشير محاضر وتقارير لجنة حفظ الآثار العربية (') أنه 
أثناء إجراء عملية ترميم لمسجد أيدمر البهلوان وجدت أحجار متآكلة بشكل كبير فى قاعدة المئذنة فتم إجراء عملية 
ترميم لها عن طريق كتثل من الحجر الجيرى المنحوت بمونة الجبس صورة رقم )١11(‏ ومن أمثلة التلسف الحادث 
بفعل استخدام مونة الجبس هو فقدانه لماء تبلوره وتحوله إلى معدن الانهيدرايت (كبريتات الكالسيوم ,6250© ) 
حيث ينكمش ويأخذ حجمأ أقل من حجم الجبس فتحدث هشاشية لمواد البناء وتفكك أما الأسمنت فينتج عنه الكثير من 
الأملاح ومنها ملح كبريتات الصوديوم ,2/2250 وسيليكات الصوديوم ‏ ,212,570 

وهيدروكسيد الكالسيوم ر(02)077 7") 


1 حركة النقل والمواصلات 

تعتبر مدينة القاهرة من المناطق ذات الكثافة السكانية الكبيرة ولذلك توجد وسائل النقل والمواصلات بأنواعها 
المختلفة وبأعداد كبيرة مما يؤدى إلى تلوث الهواء بعوادم السيارات وما تنتجه من مواد هيدروكروبونية وغازات 
ملوثة مثل أول أكسيد الكربون 00 وغازات النيتروجين بره () ويؤدى ذلك فى وجود الرطوبة بمصادرها 
المختلفة والرياح إلى تلف شديد للمآنن الأثرية كما لا توجد بالمناطق التى تحتوى على المآذن الأثرية شبكة طرق 
تستطيع استيعاب حجم ونوع ووزن وسرعة السيارات ووسائل النقل المختلفة وبالإضافة لزيادة مع دلات التلوث 
الناشئة عن عوادم السيارات 7) والحالة السيئة للكثير من هذه السيارات نجد ازدياد مقدار النبنبات والاهتزازات 
الناتجة عن حركة وسائل النقل والآليات الثقيلة مما يؤثر بالسلب على التربة الحاملة للمآنن وفى حالة اختلال التربة 
بفعل ذوبان بعض تكويناتها وانتفاش البعض ( مثل معدن المونتمورللونيت) بتأثير ارتفاع مناسيب المياه الأرضية 
وفى وجود هذه الاهتزازات قد تحدث تأثيرات بالغة السوء للمآذن الأثرية التى تكون قد تعرضت لتقادم مواد بناءها 
وتلفها بفعل عوامل التلف المختلفة وتوضح صورة رقم )١١(‏ مئذنة الغورى بعرب اليسار وهى واقعة على شارع 
الأزهر بما فيه من حركة نقل ومواصلات كثيفة ويظهر تأثرهما بعودام السيارات والذبذبات والاهتزازات الناتجة 
عن حركتها ويضاف أيضاً لذلك وجود تلوث بصرى بفعل عدم تجانس أشكال السيارات وأحجامها وإعدادها الكبيرة 
والازدحام الناتج عنها مع طبيعة الأماكن الأثرية ومواقع المآذن الأثرية. 


)0( محاضر وتقارير لجنة حفظ الآثار العربية لسنتى 1445م : 844١م‏ رقم (5) ص١3.‏ 
عاغمعوعة2 لصخ ممصن ه0218 ومتنه جتعقمه© : هآ بممههكة311 نزهعة2آ لم4 عمتتعطلوء117 1.١‏ ,تممطزمهم8 (2) 
.3 ...مآ ,2.آملا رعدماة 
(؟) منظمة العواصم والمدن الإسلامية ومركز إحياء تراث المعمارى الإسلامية : أسس التصميم المعمارى والتخطيط الحضرى فسى 
العصور الإسلامية المختلفة » ٠145م‏ » صس؟؟05 . 
(4) منظمة العواصم والمدن الإسلامية » الموجع السابق » ٠199م‏ » ص17؟5 . 
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2 الأعداد الكبيرة للسائمين والزائرين 

تتعرض المآذن الأثرية إلى التلف بفعل الزيارات الدورية للأعداد الكبيرة من السائحين وخاصة مع طبيعة المآذن 
الضيقة من الداخل حيث تزداد نسبة الرطوبة الناتجة من تنفس السائحين أو الزائرين ولا تتسرب هذه النسبة الزائدة 
من الرطوبة النسبية إلى الخارج بسهولة بفعل ضيق المآذن الأثرية من الداخل وارتفاعاتها الكبيرة وعدم وجود تهوية 
كافية بداخلة لتغيير الهواء الموجود وبذلك قد يحدث تكثف لهذه النسبة من الرطوبة إذا انخفضت درجة حرارة 
الجدران الداخلية إلى اقل من نقطة الندى 20124 1068 وقد يحدث هذا فى الصباح الباكر حيث تتشربها الجدران 
وقد تسبب ذوبان الأملاح الموجودة أو ذوبان الغازات والعوالق الصلبة المترسبة على الأسطح الداخلية مما يؤدى 
إلى تلف وتآكل هذه الأسطح وكلما زادت نسبة الوجود البشرى المتمثل فى أعداد السائحين والزائرين داخل المآذن 
الأثرية كلما زادت الخطورة حيث ينتج الشخص الذى يتنفس داخل الأثر حوالى ٠٠‏ جرام من بخار الماء خلال 


ساعة واحدة )١(‏ 


(0) التعديات والاشغالات للماآذن الأثرية وعدم صيانتها دورياً 

من ضمن عوامل تزايد معدلات تدهور المبانى الأثرية ومن أهم عناصرها المآذن الأثرية هو حدة مشكلة الإمكان 
بوجه عام فى مصر وبوجه خاص فى مدينة القاهرة حيث ينتج عن هذه المشكلة تعدى الناس على الآثار القائمة 
للسكن فيها كما هو الحال فى العديد من المبانى الأثرية » حتى أن الآثار الموجود فى مناطق المدافن والجبانات مشك 
صحراء المماليك ومنطقة الإمام الشافعى والإمام الليث وغيرها لم تسلم من التعديات والاشغالات ومثال ذلك المئذئة 
موضوع الدراسة التطبيقية بالرسالة وهى مئذنة يشبك من مهدى وهى مئذنة مستقلة ومنفصلة عن مسجد الإمام الليث 
نظرأ لعدم وجود حرم حولها فقد تم إلقاء القمامة والمهملات ومخلفات البناء حولها مما أدى إلى حجب جزء كير 
من قاعدتها بالإضافة إلى أن حرق القمامة بجوار المئذنة أدى إلى وجود طبقات كثيفة من السناج على الأسطح 
الخارجية لها خاصة فى الممر المقبى الموجود أسفلها ومنطقة القاعدة المربعة للمئذنة كما يتضح من صورة 
رقم(؟١)‏ كما تم إنشاء سكن عشوائى بالطوب ومسقف بالصفيح إلى جوار المئذنة مما أدى إلى إخفاء أحد جوانبها 
ولم يقتصر الأمر من حيث التعديات على الإقامة داخل المبانى الأثرية ولكن أمتد التعدى لكى يشمل هدم وإضافات 
داخلية وتقسيم داخلى للأثر لكى يتناسب مع المتطلبات المعيشبة للسكان بالإضافة إلى الاشتغالات المبانى الأثرية 
والمتمثلة فى الأنشطة التجارية وممارستها داخلها وكذلك الحرف الصناعية والورش الحرفية حيث يقوم المستغلون 
لهذه الأماكن بإجراء التغييرات والتعديلات التى تتناسب مع مصالحهم الخاصة بغض النظر عما يحدثون من أضرار 
للآثار والمآذن الأثرية التى يشغلونها أو التى تقع فى الجوار سواء كانت أضراراً مادية أو معنوية . 9) 


01 لو أنه اترعو 02 نص[ 1085ل اتنا8 علمم ذال م0 كرم)زذا/ا 01 «سعطصباط! عويها 01 قاعع!5 :.آ رتم8 برعموع (1) 
2 ,2 ,1990 ,20011ماآ , 50116 علالأوممعع1 لتق ممأل 1أنا8 
(؟) أسس التصميم المعمارى والتخطيظ الحضرى فى العصور الإسلامية المخثلفة بالعاصمة القاهرة » مركز الدراسات التخطيطية 
والمعمارية ومركز أحياء تراث العمارة الإسلامية » منظمة العواصم والمدن الإسلامية » ٠115ام ‏ ص 059-678 , 


دراسة طرق لاج و وترميم اجبلا 


.| المآذن الأثرية يه 0 


اد 


تتناول عمليات علاج وصيانة المآذن الأثرية العديد من العمليات حيث تجرى فى البداية الدراسة التاريخية والتسجيل 
الأثرى وتسجيل الوضع الراهن والرصد المساحى وتحديد مدى رأسية وإتزان المآذن الأثرية والفحوص والتحاليل 
لمواد بناء المآذن الأثر ية وكذلك الدراسات الخاصة بالتربة والاساسات إلى جانب التحليل الانشائى للمآذن باس تخدام 
النماذج الرقمية للحساب الآلى وذلك لوضع خطة العلاج والترميم والصيانة للمآذن الأثرية وذلك كالتالى : 


أولا : الدراسسات الأوليسة النسى تسسبق عمليسات العسلاج والسترميم والصيانسة 
للمآذن الأشرية 

ا الدراسة التاريضة الأثرية : 

الهدف من هذه الدراسة تحديد الظروف التاريخية التى بنى فيها الأثر وتشمل تاريخ البناء وأسم المنشئ !2 والوظيفة 
الأصلية للمبنى ومراحل تنفيذه ومواد البناء الأصلية والعوامل المؤثرة على طرازه المعمارى (') كما تتناول البيئة 
العمرانية المحيطة بالأثر والإضافات والتغيرات التى طرأت على الأثر () والتعرف على مكان الإنشاء ودراسسة 
وتجميع التتابعات الزمنية لكافة الإحداث التى تركت تأثيراً على المبنى ) مع بيان الإضافات أو التعديلات التسى 
طرأت على الأثر وسوف يتم توضيح هذه الدراسة بالرسومات والصور كلما أمكن ذلك7) . 


؟- الأعمال السابقة 

يتم حصر جميع الأعمال السابقة التى أجريت للمآذن الأثرية من تسجيل فوتوغرافى يوضح الوضع والشكل الأصلى 
لهذه المآذن والبيئة المحيطة بها والرفع المعمارى لأهمية ذلك لمقارنته بالوضع الراهن لهذه المآذن الأثرية وتجميع 
الدراسات التى قد تكون أجريت على التربة ووصف التتابع الطبقى لها وكذلك استكشاف الأساسات والرصد 
المساحى لتحديد مدى ثبات وإتزان المآذن أو وجود هبوط أو ميل بها للاستعانة بذلك فى إجراء التحليل الانشائى لها 
إلى جانب ذلك يتم تجميع كافة البيانات الخاصة عن أى أعمال ترميم أجريت فى الفترات السابقة للمأآذن الأثرية 
لأهمية ذلك أيضاً فى إعداد مشروعات علاج وترميم وصيانة هذه المآذن . 

٠‏ التسجيل والتوثيق الأثرى للوضع الراهن للماذن الائرية 

يتم فى هذه المرحلة التسجيل والتوثيق الاثرى للمئذنة حيث يتم عمل وصف أثرى ومعمارى للمآذن بكافة تفاصيلها 
المعمارية(") ‏ كما يتم تسجيل الوضع الراهن للمآذن بكافة أوجهه المعمارية والعمرانية والإنشائية ويتم دراسة ذلك 


)١(‏ طارق المرى : استخدام الحاسب الآلى فى إعداد وتسجيل مشروعات الآثار ؛ ندوة طرق حماية وترميم المنشسأت ذات الطراز 
المعمارى الإسلامى ؛ معهد التدريب الفنى والمهنى » المقاولون العرب ؛ فبراير 1151م . 

(؟) على غالب: مراحل إعداد مشروعات ترميم الآثار المعمارية » ندوة تحليل وثقويم المبانى القديمة والأثرية وطرق ترميمها » 
معهد التدريب الفتى والمهنى ؛ المقاولون العرب » فبراير ١٠٠5م‏ ص؟ . 

(" ) طارق المرى : منهجية إعداد مشروعات الترميم » ندوة صيائة وترميم المنشآت الأثرية معهد التدريب الفنى والمهتى » 
المقاولون العرب » فبراير 1998م 2 ص؟ . 

(4) صالح لمعى مصطفى : أسلوب إعداد مشروعات ترميم الآثار ؛ ندوة طرق حماية وترميم المنش أت ذات التراث المعمسارى 
الإسلامى » معهد التدريب الفنى والمهنى » المقاولون العرب ؛ فبراير 3151 ام ؛ ص١.‏ 

(5) على غالب : دليل مراحل إعداد مشروعات ترميم الآثار المعمارية » المجلس الأعلى للآثار» 141 ام. 

(5) على غالب مراحل إعداد مشروعات ترميم الآثار المعمارية » ندوة تحليل وتقويم المبانى القديمة والأثرية وطرق ترميمها » 
معهد التدريب الفنى والمهنى » المقاولون العرب » فبرأير ؛ ١٠٠5م‏ صا. 


ك١]‎ 


عن طريق الرفع التصويرى (التصوير الفوتوغرافى) ويهدف إلى عمل تسجيل بالصور الفوتوغرافية لجميع عناصر 
المبنى الأثرى (المئذنة).(0) 

الرفج والتسجيل المعماري للماذن الاثرية 

الغرض الأساسي من الرفع المعمارى للوضع الراهن للأثر هو تسجيل حالة كافة عناصر المآذن وتحديد الأضرار 
التى قد توجد فى مكوناتها ويتم ذلك على رسومات رفع تفصيلية كاملة البيانات والقياسات وتشمل المساقط الأفقية 
والمساقط الرأسية ( الواجهات ) والقطاعات الراسية والتفاصيل المعمارية!) ويستخدم فى الرفع والتسجيل المعماري 
للمباني الأثرية أدوات القياس المتر والقامة والتيودوليت فى تحديد الأبعاد ثم وضعها على شفافات تمهيدا للوأصول 
للصورة النهاتية لها على هيئة لوحات . 

استخدام الحاسب الآلى فى تسجيل ورفع المباني الاثرية 

فى هذه الطريقة يتم التسجيل باستخدام جهاز التيودوليت أو جهاز المحطة المتكاملة دده1ةغ+ 5+2 21غعم؟ 
وذلك برصد نقاط المبنى وتحديدها حسابيا وإدخال هذه القراءات على الحاسب الآلى على برامج (تنقت) ونلاحظ 
أنه عند إدخال البيانات للمبنى تكون فى صورة ثلاثية الأبعاد ( :3812:622810) والتى تعطى صورة متكاملة 
مجسمة للمبنى » ويجب أن نذكر أن عملية التصوير الفوتوغرافي مهمة جداً إذ بواسطتها يتم إدخال بعض الزخارف 
والأشكال المعقدة عن طريق اللوحات الرقمية 2143126 أو عن طريق الماسحات الضوئية عمدعنتصده5 
والتى تسهل عملية إدخال الرسومات للحاسب . () 


الرفع المساحي للماذن 

ويهدف إلى توضيح علاقة الأثر بالوسط المحيط به من طرق ومرافق عامة ومباني /) حيث يتم تحديث الخرائط 

القديمة المتاحة بالوضمع الراهن وعمل الرفع المساحي اللازم لاستكمال كافة البيانات المساحية الناقصة لتحديد حدود 

الجوار وحدود منطقة الدراسة ويتم إجراء الرفع المساحي الدقيق للمبلى بواسطة أجيهزة المحطات المتكاملة 
ده 5534 50621 وذلك بالاضافة لأجهزة القياس الأخرى ويتم إدخال كافة البيانات الحسابية على الحاسب 

الآلى وتوقيعها فى الاتجاهات (25,لا,3) على برامج هك وذلك منسبا لاتجاه الشسمال ولمنسوب سطح 

البحر (©) 

؟ - الرصد المساحى وتحديد مدى رأسية واتزان المآذن الاثرية 

النقصود بالرصد المساحي هو معرفة إذا ما كانت المئذنة مائلة أو متزنة فى الوضع الراسي وتحديد اتجاه وزاوية 

الميل إن وجد وهناك عدة طرق تستخدم لذلك منها :- 


١1951 ٠ هيئة الآثار المصرية‎ ٠ علي غالب ومعاذ عبد الله : دليل إعداد مشروعات صيانة وترميم الآثار‎ )١( 

(1) على غالب : مرجع سابق » فبراير ؛ 7٠٠٠١‏ مءص 8., " 

(5) طارق المرى : مرجع سايق » 11417 م 

(4) على غالب ومعاذ عبد الله : مرجع سابق » 1951١‏ م 

(5) طارق المرى : صيانة وترميم المنشآت الأثرية » طرق إعداد مشروعات الترميم » معهد التدريب الفنى والمهني »المفاولون 


لك1 | ينه 


1- الاستنتاج البصري 

وهى طريقة تقريبية وتعتمد على رؤية المنشأ من جميع الاتجاهات والنظر بدقة على أحرف المبنى لملاحظة استقامة 
الحرف من بدايته ( الأرض ) حتى نهايته ( أعلى مستوى رؤية يمكن ملاحظته ) وهذا فى حالة المآذن ذات الميل 
الشديد والملفت ولا يتوقف عليها أى حسابات وتكون فقط بشكل مؤقت لمعرفة حالة المنشأ واقتراح طريقة حساب 
الميل ودراسة الحركة إن وجدت . 


*ؤ-استخدام ميزان الخيط " خيبط الشاغول " 
وهذه الطريقة تتم بإسقاط ميزان الخيط إسقاط حر دون أن يؤثر عليه أى عوائق " بروز حواقفط مثلا ' ويكون 
الاسقاط من أعلى إلى أسفل ويكون من أعلى مستوى يمكن الوصول إليه عند حرف المئذنة وتكون الزاوية بين 
الخيط وحرف المنشأ هى زاوية الميل وتكون المسافة الأفقية («) بين حرف المنشأ والخيط هى قيمة التفير فى 
الميل بالنسبة للمسافة الرأسية (9) ويمكن حساب زاوية الميل بواسطة المعادلة الآتية 

12718 - 0 

14 
حيث زاوية الميلك ‏ 0 مجهول. 
المسافة الأفقية 1 معلومة . 
المسافة الرأسية ‏ / معلومة. 


(”1) استخدام الأجهزة المساحية 
آ- استخدام جهاز التبودولبت 
- تعتمد هذه الطريقة على انطباق المحور الرأسى الخاص بالعدسة الشيئية لتلسكوب جهاز التيودوليت !') وحوف 

واجهة المئذنة » فإذا أنطبق المحور الرأسى مع حرف المئذئة فهذا يعنى عدم وجود ميل وفى حالة عدم 
الانطباق فهذا يدل على وجود ميل فى حرف المنشأ وهذا الميل له زاوية واتجاه يمكسن معرفتهما بواسطة 
المعادلة السابقة وهى ِ 0 وهذه الطريقة تعتبر أدق من السابقة 9) , 

وتستخدم الطريقة الثانية والثالثة " طريقة خيبط الشاغول وطريقة جهاز التيودوليت" لمراقبة المئذنة ومعرفة مقدار 

التغير فى الميل ويعتمد ذلك على قياس المسافة الأفقية (2) وهى المسافة بين حرف المئذنة والاتجاه الرأسى. 


ب-استخدام جهاز محطة الرصد المتكاملة 512610 10121 فى رصد ميل المآذن الأثرية 
والشروخ . 

تعتبر هذه الطريقة أدق وأحدث الطرق التى تستخدم فى رصد الميول والشروخ فى المآذن الأثرية حيث أن جهاز 
محطة الرصد المتكاملة 513410 70131 له إمكانيات عالية ونتائج دقيقة للأرصاد والتوجيه ويعطى نتائج مباثمرة 
لإحدائيات النقط المرصودة وتتلخص هذه الطريقة فيما بلي 52 


. محمد رشاد الدين مصطفى : المساحة الطبوغرافية والجيوديسية » دار الراتب الجامعية » 185١م » ص/7‎ )١( 
(؟) محمد رشاد الدين مصطفى:: المرجع نفسه » 144١م ؛» ص58.‎ 


م14 - 


- يتم وضع علامات ثابتة "عواكس ورقية" على المنشأ فى الأماكن المحددة "حرف المئذنة - شرخ بالمئذنة مثلآ " 
ثم يتم رصدها من نقطة ثابتة " مسمار صلب مثبت فى الأرض- قضيب من الحديد' يكون معلوم الإحدائيات 
ولا يمكن تغييره أو احتلال نقطة غيرها لتكون 

- فى كل مرة يتم احتلال هذه الأرصاد كلها منسوبة لهذه النقطة .النقطة بالجهاز ويتم رصد العلامات بترتيب 
ثابت فتحصل على إحدائيات كل علامة وبعد انتهاء رصد العلامات يتم تسجيل الإحدائيات فى جدول يحدد به 
تاريخ الرصد . 

- ثم يتم الرصد مرة ثائية فى تاريخ تالى من نفس النقطة الثابتة ويتم تسجيل إحداثيات العلامات فى نفس الجدول 
السابق وبنفس الترتيب وذلك لحساب الفروق بين إحداثيات كل علامة على حدة . 

- وعن طريق هذه الفروق يمكن معرفة التغير الذى يحدث للمنشأ واتجاهه 

حيث لكل علاقة نحصل على (4/,41,42) وتكون هذه الفروق ناتج رصدتين متتاليتين 

حيث < 87 - التغير فى الاتجاه غ7. 

لآل > التغير فى الاتجاه لآ. 
7 - حدوث هبوط في المئذنة . 


0 الفحوص والتحاليل لمواد بناء الماذن الاثرية 
يتم إجراء الفحوص والتحاليل لدراسة مواد بناء المآذن الأثرية من أحجار وطوب محروق (آجر) وأخشاب ومونات 
وذلك اهار الطريق الكالية؛ 


5-127 التحلبل بواسطة حبود الأشعة السينية  6005ء71452‎ )١( 
تعتمد هذه الطريقة على انه عند تعرض المادة الصلبة المتبلورة لحزمة أحادية الموجة 112:6 121266ممداء1/1000‎ 
من الأشعة السينية فإن المسطحات الذرية لهذه المادة تتسبب فى حيود هذه الأشعة الساقطة عن مسارها الأصلى طبقا‎ 
21888 5 [.857/ لقانون براج‎ 
أ( 20 حارو‎ 
طول موجة الأشعة السينية المستخدمة‎ - 2( ١ حيث‎ 
زاوية سقوط أو انعكاس الأشعة‎ - 6 
يربك - المسافة العمودية بين المسطحات الذرية المتوازية‎ 
) ...2370020( م > عدد صحيح‎ 
وبمعرفة شدة الانعكاسات 104651597 وزاويا الانعكاس "20" من نمط حيود الأشعة السينية يمكن تحديد المسافات‎ 
البينية للمسطحات الذرية (3) والذى يكون مميزا للمادة المتبلورة الى يتم فحصها ويسمى بصمة المادة‎ 
21أ2ع 3 017 غصتاط ممع م1 وبالرجوع إلى الجداول القياسية وكروت الأشعة السيئنية 08105 4511/1 يمكن‎ 
.)( التعرف على المادة أو المواد المكونة للعيئة‎ 


./١ص‎ » م٠٠١1‎ » عبد الفتاح أحمد الشاذلى : فيزياء الجوامد : الجزء الأول » الدار العربية النشر والتوزيع » الطبعة الأولى‎ )١( 


-194- 


(") التحليل بواسطة تقلور الأشعة السبنية 17111026890626 32-53 
تستخدم هذه الطريقة فى التحليل الكمى والنصف كمى الدقيق للعناصر المكونئة لمواد بناء المآذن الأثربة وكذلك 
التعرف على العناصر المكونة للأملاح المسببة لتلف هذه المآذن . 


الأساس العلمى للتحليل بهذه الطريقة 

تعتمد هذه الطريقة على إثارة الذرات المكونة للعناصر فتبعث أشعة خاصة أو مميزة لذرة العنصر حيث يتميز كل 
عنصر بطول موجى خاص به يميزه عن غيره من العناصر وتستخدم هذه الطريقة بدون التقيد بشكل أو حالة الملدة 
نفسها والقانون المستخدم فى هذه الطريقة هو قانون براج ونستطيع التعرف على كل عنصر من عناصر العينة 
وذلك بمعرفة الطول الموجى له (.3) وذلك عن طريق التعويض فى قانون براج بدلالة (سبك) لبلورة التحليل 
المعلومة الطول الموجى وكذلك زاوية الانعكاس للأشعة (1)20) 


(1) الفحص بواسطة الميكروسكوب الضوئى © جره 111208 6121م0 
بمكن بهذه الطريقة أخذ عينات من الأخشاب المستخدمة فى المآذن الأثرية وذلك بعمل قطاعات ميكروسكوبية طولية 
وعرضية فى صورة شرائح تلائم أسلوب الفحص والدراسة حيث يمكن بذلك التعرف على نوعيات الأخشاب 
المستخدمة فى شرفات المآذن الأثرية وكذلك الأخشاب المستخدمة فى القمم المدببة للمآذن العثمانية . 


(2) الفحص بواسطة الميكروسوب المستقطب © 0 741208 2013323531220 
يستخدم الميكروسكوب المستقطب 6م141050500 2013112128 فى دراسة القطاعات الرقيقفة كدمتاءء5 صلط1 
للصخور والمعادن للتعرف على مكوناتها المعدنية ونسيجها الدقيق من حيث الشكل وأحجام الحبيبات وعلاقتها 
بالحبيبات الأخرى وملاحظة التغيرات فى الخواص الضوئية للمعادن مثل تحول المعادن إلى معادن أخرى وكذلك 
التغيرات فى الخواص الميكانيكية والتلف الميكانيكى للحبيبات المعدنية والتى تنتج من تأثير الأحمال الواقعة عليها 
وملاحظة وجود الأملاح ومدى تأثيرها على الصخور والمعادن 7") 


(0) الفحص بواسطة الميكروسكوب الإلكترونو الماسم 

[551] ©5هه 113208 همعط ه1816 20 ممق 5 
يعتبر الميكروسكوب الإلكترونى الماسح [3514] من الطرق الحديثة المستخدمة لفحص وتوضيح التفاصيل الدقيقفة 
للأسطح الحجرية للمآذن الأثرية حيث يقوم بعملية تكبير تصل إلى مائة ألف مرة وأكثر وبذلك يتيح لنا دراسة 
واضحة مكبرة حيث تبدو وكأنها مجسمة فى الأبعاد الثلاثة مما يساعد على تحديد الحبيبات المجهرية الدقيفة جدا 


فخ عمعصغوع 1 زلبك عه" ومناوتصطعة! دملكقعتادع لها عالتمعاء5 مخ كعلعه30001)ء11 :.80." ,أصاعط (1) 


لمم 5أوممصع1013 ,كتمعتتابيدهل/ة م[ لممعلدل! عمماذ نص[ ,كامعسناممك1 عممغ5 07 ملعم لاترعدمم 
15 ,066 ,0010156 5660110 ,01151211017 


14 .011 .م0 :ك/ا."ا لماع (2 ) 


لاا 1- 


والتعرف على مكوناتها وأشكالها وكذلك يمكن الاستعانة به فى تقييم مواد التقوية المستخدمة لمواد البناء من حيث 
كفاءتها فى عمليات التقوية (') . 


(1) التحلبل بواسطة الآمتصاص الذري 42501061082 ت1ترماه4 

تعتبر طريقة الامتصاص الذرى 85501711012 8101021 من أدق طرق التحليل وأكثرها حساسية وهى تفيد فى 
التعرف على العناصر المكونة للمادة سواء كانت متبلورة أو غير متبلورة 7 وكذلك إجراء تحليل كمى دقيق حيث 
يمكن تحليل أكثر من "٠‏ عنصر بالعينة وتقدير نسبها أو درجة تركيزها فى المادة حتى جزء من المليون . 


(/) التحلبل بواسطة الأشعة تحث الحمراء 160 12112 

يمكن بواسطتها التعرف على المركبات العضوية الموجودة فى الطوب المحروق (الآجر) وكذلك إجراء التحاليل 
للأخشاب المستخدمة فى بعض المآذن الأثرية سواء فى شرفاتها أو قممها للتعرف على مكوناتها.؛) 

ومن الممكن توظيف طرق الفحص والتحليل السابقة واستخدامها للتعرف على مكونات مواد بناء المآذن الأثرية 
وكذلك دراسة عوامل التلف المؤثرة عليها مثل التعرف على مكونات الأملاح الموجودة وكذلك دراسة المياه 
الأرضية . 

وبالإضافة لطرق الفحص والتحليل السابقة يتم قياس الخواص الفيزيائية لمواد بناء المآذن الأثرية مثل الكثافة الكلية 
/ا]5 اع 811110 والمسامية 201051197 وامتصاص الماء 85501211012 :17721 وغيرها وكذلك قياس الخواص 
الميكانيكية مثل قياس قوة تحمل الضغط والشد وتعيين هذه الخواص ذو أهنية كبيرة للتعرف على حالتها واس تخدام 
النتائج أيضا والاستعانة بها خلال الدراسة الإنشائية . 


7 دراسات الترية والأساسات 
يتم إجراء العديد من الدراسات على التربة والاساسات الحاملة للمآذن الأثرية ومنها : 
- عمل حفر استكشافية للكشف عن الاساسات لتحديد شكل ونوع وأساليب التأسيس الذى أقيمت عليه المئذنة. 
- عمل الجسات فى التربة باستخدام الأوجر أو القاسون اليدوى أو باستخدام آلات الميكانيكية للحمصول على 
أعماق أكبر وذلك لتحديد نوع وتتابع طبقات التربة . 
يتم تركيب بيزومترات بجوار الجسات لقياس مناسيب المياه الأرضية فى موقع الأثر ورصد التغير فى هذه 
المناسيب خلال الفترات المختلفة . 
ويتم كذلك قياس ما يلى لعينات التربة : 


- إيجاد التدرج الحبيبى للتربة 2 - تعيين حدود للقوام للتربة وتشمل 
- تعين حد السيولة - تعيين حد السيولة - تعبين حد الانكماش 


رو معطو أحصخ ونه ةرمأد6! هآ دلواءع1/11 لصم دعناوأصاءء! أمععع 1 012 عامظ عط" :لاع .1/4 يقستة! (1 ) 
8 .00 .1م00 طويخ رعأنأأافه] عملم أة11 , كأمعسندمك/ة 01 
6 ,0 .02 :.81." ,لضاع1 (2) 


,01 ,012 تلصساعظ ./ا رممضةط (3) 
7 .0 .م0 .أل "1 بتلصاعة (4) 


-١5م-‎ 


ثم يتم إجراء تحليل كيميائى للمياه الأرضية لتحديد مكوناتها من أيونات الأملاح ويتم إجراء هذه الدراسات للتربة 
والأساسات لمعرفة مدى حاجة الأساسات إلى التقوية أو التدعيم فى حالة ضعفها وكذلك معالجة التربة فى حالة تلفها 
حتى لا تتعرض المآذن الأثرية المقامة فوقها لخطر الانهيار . 


التطيل الإنشائى للمآذن الأثرية باستخدام النماذج الرقمية للحساب الآلى 

يعتبر التحليل الإنشائى من العلوم الهندسية والذى نستطيع بواسطته دراسة إتزان المنشآت الثابتة تحت حالات مختلفة 
من تأثير الأحمال من خلال صياغة معادلات الاتزان لها ثم حل هذه المعادلات تحت تأثير الأحمال المختلفة ثم 
تفسير النتائج لمعرفة مدى اتزان هذه المنشآت!!) 

وقد تطورت عملية التحليل الإنشائى وأصبحت تجرى بواسطة الحاسب الآلى ومن الطرق المستخدمة طريقة 
العناصر المحددة (/1.8.1) 1/1]1200 المعطيع !خا 1*1 


طربقة العناصر المعددة (7.8.735) 16812004 1:16:0625 7812156 
طريقة العناصر المحددة هى عبارة عن نظام عددى يتم عملة بواسطة الحاسب الآلى وتستخدم لحل المعادلات 
المختلفة للمشكلات المتنوعة فى العلوم الهندسية والفيزيائية ") 
ومن الممكن أن تطبق طريقة العناصر المحددة (1".5.14) لجميع أنواع المنشآت الهندسية » سواء فى اتجاه واحد 
5 002) لحده كمع ص2 عم0© وذلك بالنسبة للمنشآت الهيكلية و16نمطع5]1 51616121 أو فى اتجاهين 
ده أوطع ص21 1200 وذلك بالنسبة للمسطحات 213165 أو الأشكال القشرية 5116115 أو فى الاتجاهفات الثلاثة 
5 111166 وعلى سبيل المثال الأساسات 02 1011308 والمبانى المصمتة (الكتلية) 
18 تزتد1/1350 » وتساعدنا هذه الطريقة العددية فى الحصول على حل تقريبى ولكن صحيح لعدد من النقفط 
المحددة فى المنشأ حيث نقوم فى هذه الطريقة بتقسيم المنشأ إلى أجسام أو وحدات صغيرة ومتساوية تمثل المنشأً 
الأصلى 7( » وبدلاً من التحليل الإنشائى للمنشأ بالكامل فى مرحلة واحدة فإن الحلول تصاغ لكل وحدة أو عنصسر 
على حدة ثم يتم تجميعها معاً للحصول على كل الحلول الممكنة للتحليل الإنشائى تحت تأثير الأحمال المختلفة . 


التحلبل الإنشائى للمآذن الأثربة باستخدام طربقة العناصر المحددة (8.31 .5) 

لإجراء التحليل الإنشائي للمآذن باستخدام طريقة العناصر المحددة (1.5.14) يتم عمل نموذج 1/0061 يمثل المئذنة 
التى يجرى لها التحليل الإنشائى وذلك بواسطة تقسيم المئذنة إلى أجسام أو وحدات صغيرة متساوية تتناسب مع 
النظام الإنشائى للمئذنة ومن الوحدات أو العناصر التى تستخدم العناصر الصلبة المصمته 810615 عانمة1 50110 
والتى تستخدم مثلاً لتمثيل قواعد المآذن » أما المستويات العليا المآذن فستخدم فيها العناصر القشرية 


8 ذم لأللأبظ عتسقاذ! لتنقصوكة81! أمعأمم15!! 02 5أذلزلوضخ [2اناعيماة خلال ,لخدا لطم )1١(‏ 


أممطء5 5218118121351 ععمءم م0 ممع تامهم مخ طات/لا دعباوتصطعة1 عمأاعل7/10 ادع لع تصسا! تعننام هت 
1999 ,.أطنآا بمعته0 بلإعه[امعقطاععمة 02 لإاأناعة! رامع سطع امومع 1 لامتغه لاع مم0 رتعامقا/! رمظلهت 


ناه لم5 رومأ0ل! وعتنااءعآ قتطمامت ,لمتائعل5 امعصعاظ عاتماط 16 دملاءنلممم] :.5 ,معبره2ملا (2) 
.2.1 ملاتا ملق رممتعع مأاممظة 01 بزانهة"! 

عرون] لوطعمك/ لدمتمع تعنص رلمططاع14 أاممصعاظ مختصاط ع1 07 ممع 00تاه] :..ل راعطة لمث .5 .0 ,لوووط (3) 
.3-4,م1972,5 بخ 5ت] ,لامآ لامطصاعظ لصخ ادهل صقلا راكنإ لهسم عمأرععم أمظ 


-984- 


واماع د11 1أ!5 أما الأعمدة الرخامية التى تحمل الجوسق 73011108 فيتم تمثيلها بواسطة عناصر كمرية ومن 
خلال استخدام هذه العناصر يمكننا بناء النموذج الملائم لإجراء التحليل الإنشائى للمئذنة التى يتم دراستها تحت تأثير 
الأحمال المختلفة حيث يتم الحل تحت تأثير الأحمال الرأسية والتى تشمل الأحمال الدائمة والحية ثم يتم الحل مرة 
أخرى تحت تأثير الأحمال الأفقية المتمثلة فى أحمال الرياح أو الزلازل لمعرفة مدى اتزان جسم المئذنة وعناصرهطل 
المعمارية المختلفة والتأكد من عدم تعدى الحدود المسوح بها من الإجهادات ثم يتم دراسة الحلول المقترحة للعلاج ثم 
يتم إعداد أعمال الترميم الإنشائى للمئذنة إذا دعت الضرورة وحالة المئذنة لذلك شم عمل اللوحات التفصيلية 
والتنفيذية » وقد قام (56514) [') بعمل نموذجين لمئذئتين هما مئذئة منجك اليوسفى كمثال لطراز المآذن فى العصر 
المملوكى ؛ ومتذنة المسجد الحسينى كمثال لطراز المآذن فى العصر العثمانى » شكل رقم (1؟) وذلك لدراسة تأثير 
الزلازل المتلف على المآذن الأثرية وذلك كما يلى :- 


يبلغ ارتفاع هذه المئذنة 71 متر وتم عمل نموذج رياضى رقمى باستخدام عناصر محددة صلبة مصمته ذات ثمان 
نقاط اتصال لتمثيل القاعدة وجسم المئذنة بينما ثم استخدام عناصر قشرية لتمثيل قمة المئذنة وهى على شكل المبخرة 
والارتباط بين هذه العناصر تم عملة عن طريق عناصر كمرية تمثل الأعمدة الحاملة للمبخرة شكل رقم .)١5(‏ 


(13) مكذنة الجامع الحسيبنى 

يبلغ ارتفاع هذه المئذنة 58 متر وتم استخدام عناصر قشرية لتمثيل جسم المئذنة والقاعدة وذلك لأن جسم المئذنة 
رفيع نسبيا بالنسبة لارتفاعها كما تم عمل نموذجين مبسطين لنفس المئذنتين باستخدام عناصر كمرية لتمثيل المئذنة 
بالكامل للحصول على حل إنشائى تقريبى ومقارنة النموذجين المبسطين بنتائج النموذجين المجسمين فسى الأبعاد 
الثلائة شكل رقم (4؟) . 


ثانيا : عمليات العلاج والترميم والصيانة للمآذن الأثرية 

تشمل عمليات العلاج والترميم والصيانة للمآذن الأثرية العديد من العمليات منها خفض منسوب المياه الأرضية 
والترميم والتدعيم الانشائى والترميم المعمارى والترميم الدقيق وذلك كما يلى 

إن تذبذب منسوب المياه الأرضية إلى أعلى وأسفل الاساسات قد يؤدى إلى تخلخل التربة أسفلها وحدوث هبوط لم 
يكن مأخوذا فى الاعتبار ومن هنا فإن التربة ذات الطبيعة الضعيفة قد تتغير خواصها وس لوكها بتغير محتوى 
الرطوبة ومن هذه الأنواع من التربة على سبيل المثال التربة القابلة للانهيار والتربة القابلة للإنتفاش!'). ويتم رصد 
منسوب المياه الأرضية من خلال شبكة من البيزومترات التى توضع على أعماق مختلفة لرصد حركة المياه فى 
الطبقات الطينية السطحية من جهة وكذلك حركة المياه الجوفية فى الطبقات الرملية ذات العمق الأكبر من جهة 


بآ 05 مناعةظ رماع فلتلا عتصهاذا جه لممتهممجة عاكتظ متصماء5 :1( كقتطامف لمث 0قكناه1 عت و5 (1) 
49 .تهنا مخلنة0 ,أتاعاتامومع2آ .ملاظ .ناتاد 
(؟) منير محمد كمال : أشكال العيوب بالمبانى الأثرية وأسبابها » دورة تحليل وتقويم المبانى القديمة والأثرية وطرق ترميمها ؛ 
معهد التدريب الفنى » المقاولون العرب » فبراير ١٠٠1م‏ ؛ ص/. 


2 5 2 5 525 تت س2 


لاه 187 17 قل لل 2027 7نلد الف 27ل #وتزق 7 تمه سدح متمد امات لاد مصصية: الف ص القحتارة اتا لتحت افكت امت كاعد ااصوييت سجمت ٠. ٠.‏ ا 
قا اا وق او ا ا ب و ا ا ا 2 ا ا تش شه 2 ري زاون 
/7-7ل7 يبنل 07ب 07 بي 7 ١‏ 
لاد اف ا ل الف 0ق لقا تار 1117 ارت 


شكل رقم ( 18 ) 


يوضح مئذنتا الجامع الحسيني » و 
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أخرى حيث تتأثر المياه الأرضية فى الطبقات العليا بمدى التسرب من شبكات الصرف الصحى بمنسوب المياه فى 
مجرى النيل وينبغى أن يصاحب ذلك عمل دراسات وأبحاث للتربة قبل البدء فى تنفيذ أى شبكة خف ض لمنسوب 
المياه وذلك بعمل الجسات ودراسة التتابع الطبقى للتربة ونوعية المياه الموجودة [') » كما أن عملية نزح المياه 
الأرضية الناتجة من ارتفاع منسوب المياه الجوفية أو المتسربة من شبكات المياه والصرف الصحى تستلزم الأخذ 
فى الاعتبار معدلات وأساليب النزح حتى لا تسبب خلخلة التربة مثلما حدث مثلا مع مئذنة قانيباى الرماح بمنطقسة 
الناصرية بالسيدة زينب والتى سقطت بفعل حدوث خلخلة بالتربة نتيجة لخفض منسوب المياه بأسلوب خاطئ ٠‏ 
وجدير بالذكر أن تغيير نظام الصرف الصحى من استخدام بيارات إلى استخدام شف بكة عمومية مع الاحتفاظ 
بالبيارات دون ردمها بالأسلوب السليم يؤثر سلبا على المبانى الأثرية المجاورة لها ") 


٠"‏ الترميم والتدعيم الإنشائى للماذن الأخرية 

تعتمد عمليات الترميم والتدعيم الإنشائى :165]0121101 76اأ5100 للمآذن الأثرية على الدراسات الإنشائية 
المتكاملة للمآذن الأثرية حيث يتم عمل خطة الترميم والتدعيم الإنشائى طبقا للنتائج التى يتم الحصول عليها من 
الدراسات الإنشائية وتشمل عمليات الترميم والتدعيم الإنشأئى معالجة التربة وتدعيم وتفوية الأساسات وكذلك عمليات 
الفك الجرئى أو الكلى فى حالة الضعف الشديد لبعض أجزائها أو ميلها بمقدار كبير وفيما يلى عرض لبعض الحلول 
الإنشائية التى يتم عملها لتقوية وتدعيم المئذنة . 

)١(‏ فى حالة وجود المئذنة مدمجة ضمن عناصر المنشأ الأثرى وغير منفصلة عنه قد تحدث شروخ فى الجدران 
أو نقاط الاتصال بين بدن المتذنة والمنشأ الأثرى وفى هذه الحالة يتم ملء هذه الشروخ أو الشقوق والفجوات 
بالمونات المناسبة ( مثل موئة الجير والرمل المخاوطة بالراتنجات الصناعية المناسبة مثل الايبوكسيات ) !"ا 

(؟) فى حالة وجود شروخ خطيرة فى بدن المتذنة يتم تخريم وربط الأجزاء التى بها روخ خطيرة بواسطة 
الأحزمة المعدنية (8225 116) أو الكابلات 080165 المصنوعة من الحديد الصلب غير القابل للصدأ والذى 
يتميز بمرونته المناسبة ؛) 

2( استبدال بعض كتل الأحجار التالفة أو إعادة بناء بعض الأجزاء المنهارة أو المفقودة وهذا يعتبر ترميم 
معمارى ولكن له وظيفة إنشائية هى تدعيم وتقوية المئذنة . 

(4؛) يمكن تدعيم الأجزاء التى حدث بها ميل باستخدام الروابط أو القضبان الحديدية الرأسية 5,ه8 اع5)6 [6102,ع/ 
وذلك فى حالة ما إذا أثبت التحليل الإنشائى للمآذن الأثرية باستخدام النماذج الرياضية 01210671211681 
65 أن المآذن تحتاج إلى تدعيم كلى بسبب ضعفها إنشائيا ويتم وضع هذه الروابط المعدنية بواسطة 


)0 عزت عبد الشافى : نحو صيانة بيئية متكاملة للآثار الإسلامية ؛ ندوة طرق حماية وثرميم المتشات ذات التراث المعمارى 
الإسلامى » معهد التدريب الفنى بالمقاولون العرب » 1911م “ص1. 

(1) مثير محمد كمال : مرجع سابق ؛ فبراير ١٠٠1م‏ ؛ صل7. 
عط نص[ رمعته© سآ مأتمعصامهك84 عتسدأذ] 0 ممقورمادع 8 عط مآ صم خغهمع 003510 أقتناعناما5 :.1.8 ,لنامطة (3) 


لا812 قاع ه11 عنصسها؟] 07 ممه مادم ]1 لهم مولعمامع م0 عاأطتاكه! عتاتصتة1 كماع وده طونق4 
,03.4 


04 تلناتقومخطلزة أقمملغفصعته! 11] :سآ ,متأم م[ م6 اناه +0 ]0و1 لتلخ كمع قتتلة2 :.0 ,أع0 0 (4) 
007اإ]| رععلمع/ا ,متمد ,رمقعصةطع ]8/10 ع1 دآ مااع ل نمك 07 «ملغو 0005 م111" 


د 


عمل تقوب راسية فى أطراف درجات السلالم الداخلية الخاصة بالمئذنة 110165 5081120111 ويتم تثبيتها 
بحذر وحرص باستخدام المونات المناسبة المخلوطة بالراتنجات الصناعية المناسبة (). 

(5) يمكن تدعيم منطقة الجوسق التى تعرضت أعمدتها إلى شروخ خطيرة وتلف مستمر طبقا للحركة الأفقية أو 
إزاحة الالتواء 1577151128 والتى تحدث تحت تأثير حركة الزلازل 461108 56155212 وفى هذه الحالة 
يمكن تدعيم وتقوية هذه الأعمدة إنشائيا عن طريق تصميم أحزمة أو روابط معدنية منحنية لتلائم اسندارة 
الأعمدة 08165 12011560 أو معاطف من الصلب الذى لا يصدأ قاع 121 [ع5]6 58121655 لكى تحسن 
من قوة تحمل الأعمدة وثباتها الرأسى 9") 

(1) فى حالة وجود ميل بالمآذن الأثرية من الممكن إنشائيا عمل رد لهذا الميل عن طريق تحميل الأساسات عكس 
اتجاه الميل ببطء شديد طبقا لنظام محدد يلائم حالة المئذنة وفى حالة فشل محاولة رد الميل لن يحدث ذلك 
ضررا للمئذنة بل يمكن أن يكون له تأثبر إيجابى فى إيقاف استمرار () الهبوط للمئذئة جهة الميل . 

() من الحلول الإنشائية الأخرى فك المئذنة وإعادة بناءها مرة أخرى سواء لبعض أجزاء المئذنة أو فكها بشكل 
كامل وهذا الحل من الحلول الإنشائية الصعبة حيث يجب إتباع الدقة المتناهية فى عمليات الفك وطبقا لنلسام 
علمى سليم حتى نضمن عدم الإضرار بالمئذنة وإعادتها إلى حالتها الأصلية السليمة قبل الفك ويتم تنفيذ هذا 
الحل الإنشائى فى حالة الميل الشديد للمئذنة وعدم اتزانها مما قد ينشأ عنه انهيارها وكذلك تجاوز الإجهادات 
الواقعة عليها للإجهادات المأمونة إنشائيا بالإضافة إلى فقدان إرتكاز المئذنة على التربة الحاملة لها فى الجهة 
عكس الميل الشديد لحدوث إجهادات شد على الأساسات وبذلك نجد أن من الأسباب الجوهرية لفك المآذن هو 
ميلها الشديد وكذلك فى حالة استمرار المئذنة فى الحركة وبالتالى زيادة الميل وعدم استقرارها وأيضا إذا أثبتت 
الدراسة والتحليل الإنشائى باستخدام النماذج الرياضية عدم اتزان المئذنة تحت تأثير وزنها أو تحت تأثير 
زلزال متوسط الشدة طبقا للكود المصرى لأحمال الزلازل. 


الحالة الانشائية لمثذنة أيدمر البهلوان 
ومن الأمثلة على المآذن الأثرية التى تتطلب حالتها إجراء عملية فك لها ولم يتم تنفيذه حتى الآن وهى مثذنة أيدممر 
البهلوان وذلك للأسباب الآنية :- 


1 المئذنة مائلة ومستمرة فى الحركة وزبادة الميل 

طبقا لرصد مساحى أجرى لمئذنة أيدمر البهلوان صورة رقم (؟١)‏ فى فترة سابقة وجد أن ميل المئذنة هو ١/سم‏ 
بكامل ارتفاعها البالغ 4؟ مترا أى بمتوسط يبلغ 901,5 وتم إجراء عملية رصد أخرى لميل المئذنة فى سبتمبر 
64 ام بمتوسط 7,787 90 وبإعادة الرصد بتاريخ أغسطس ١٠٠٠م‏ كان ميل المئذنة بمتوسط 761,18١‏ كما بلغ 
أقصى ميل للمئذنة 7,016 96 بالمستوى الأول للمئذنة ومما سبق نستنتج أن المئذنة غير مستقرة ونظريا فإن زيادة 
انحراف المئذنة تحت تأثير وزنها وانحراف مركز الثقل يؤدى إلى زيادة فى الإجهادات على التربة جهة الميل مما 


28 .0 .02 :.0 ,أ00© (1 ) 
2.4 ,0 .م0: .2.8 ,لنوطة (2 ) 
2( المجلس الأعلى للآثار : تقرير عنْ الحالة الإنشائية لمئذنة أيدمر البهلوان » مشروع تطوير القاهرة التاريخية » أغسطس ١٠٠٠م‏ 
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95 


صورة رقم )٠١(‏ صورة رقم )١١(‏ 


غ1 


يسبب زيادة فى الهبوط جهة الميل يترتب عليها زيادة فى الميل والزيادة فى الميل تؤدى ازيادة فى الإجهادات "ا 
حل القرينة بههة الميل يكذ ستلنحزيلاة المرل يويافة الببوط فى الترنة مها ريني سعط عملة لفك لها ونين سدق 
إعادة المعاينة للمئذنة حدوث التواء بين الحطة الثانية والحطة الثالثة مع فتح شرخ فى المقرنصات اس فل الشرفة 


*1- عدم اتزان المئذفة تحت تأثير وزنها فقط ومتوقع انهبارها 

ثم دراسة الاتزان الإنشائى للمئذنة تحت تأثير وزن المئذنة فقط مع أخذ انحراف المئذنة فى الاعتبار وكانت النتائج 
كالذاك: :- 

أ- تعرض حائط المئذنة عكس اتجاه الميل للشد بكامل قطاعه وبلغت إجهادات الشد ٠١‏ كجم/ سم؟ على المونة بيك 
الأحجار فى حين أن الإجهادات للشد المسموح بها طبقا للكود المصرى لا تتعدى أو كجم / سم؟ ولذلك فقد 
تجاوزت إجهادات الشد أضعاف القيمة المسموح بها وهذا يؤكد خطورة وضع المئذنة الحالى حيث أن أى حركة 
ترددية مع الزلازل أو بفعل هبوط التربة قد تؤدى لانهيار المئذنة . 

ب- أوضحت النتائج أنه تحت تأثير وزن المئذنة فقط وفى وجود الميل الحالى فإن الزيادة المبدئية المتوقتعصة فى 
الانحراف بفعل.زيادة الإجهادات على التربة جهة الميل مقدارها ©,1سم بما يشكل زيادة لانحراف المئذنة بمقدار 
4 9,9 ومع زيادة الانحراف يزداد الميل مما يؤدى على سلامة المئذنة ٠‏ 


م المئذنة غبر متزنة تحت تأثير زلزال متوسط القدة 

بدراسة تأثير قوى استاتيكية مكافئة لزازال متوسط الشدة طبقا للكود المصرى للزلازل كانت النتائج كالتالى:- بلغ 
الأنحراف الكلى ٠١١,4١‏ سم ووصلت 7( اجهادات الشد إلى ١5‏ كجم / سم؟ وهو ما يعنى أن المئذنة قد تتعرض 
للسقوط والانهيار بفعل الحركة الناشئة أثناء الزلازل وهذا أيضا ما يحتم ضرورة فك المئذنة وإعادة بناءما مسرة 


0 


أ) علاج التربة ذات المشاكل المقام عليها المآذن الأثرية 
فى حالة وجود مشاكل فى التربة المشيدة عليها المآذن الأثرية لابد من إجراء عمليات علاج لها وتقسم التربة ذات 
المشاكل إلى تربة قابلة للانهيار وتربة قابلة للإنتفاش والتربة الطينية اللينة وتربة الردم وفيما يلى سنتناول طرق 
معالجة الأنواع المختلفة من التربة ذات المشاكل . 


(١)المجاس‏ الأعلى للآثار : المرجع نقسه ؛ أغسطس ١٠٠٠م‏ ؛ ص؟. 

(1) المجلس الأعلى للآثار : تقرير عن الحالة الإنشائية لمئذنة مسجد أيدمر البهلوان » مشروع تطوير القاهرة التاريخية ؛ أغسطس 
0 

١‏ تم فك المئذنة الآن وتخزينها حيث سيتم إعادة بنائها مرة أخرى بشكل رأسى متزن 

(*) المجلس الأعلى للآثار : المرجع نفسه » أغسطس ١٠٠٠م‏ » ص1. 


هما 


() معالجة التربة القابلة للانهيار 

ؤ- الإزالة والردم والدمك 

هناك طرق عديدة لمعاجلة التربة القابلة للانهيار منها : الإزالة لطبقات التربة القابلة للانهيار ثم القيام بردم هذه 
الطبقات مرة أخرى وذلك حتى عمق معين وتردم على هيئة طبقات وتدمك كل طبقة عند نسبة الرطوبة المثلى !"! 
ويعرف الدمك بأنه انضغاط لحجم التربة غير المشبعة نتيجة انضغاط الفراغات الهوائية (") 


يا - التكتيف بالهرس السطحدى عمنلاه! عمقتية :8 ممتخهء1لاكمة1 

يتم إما باستخدام هراسات الصدم أو بالهراسات الاهتزازية وهراسات الصدم تحقق نتائج جيدة مع بعض أنواع التربة 
الرملية القابلة للانهيار ولا تحقق نتائج جيدة مع الأنواع الأخرىا" والكلك بجر اميه اوررق المرام كنذا فل 
استخدام طريقة هراسات الصدم ) مع أخذ بعض العوامل فى الاعتبار منها أنه يجب أن تكون التربة بالقرب من 
سطح الأرض ذات مقاومة قص عالية لمقاومة انهيار التربة تحت تأثير عجل الهرس وقد تعطى هذه الطريقة نتائج 
جيدة بإزالة التربة القابلة للانهيار إلى العمق المطلوب/") ثم دمك هذه التربة فى صورة طبقات بسمك لا يزيد عمسن 
اسم ولا يفضل استخدام هذه الطريقة لما "تحدقه من إجهاد للمنشا الأتزئ ا" 


د -استبدال الخربة «ءسرعمدامعظ 5011 

فى حالة ما إذا لم تعط أى من الطريقتين السابقتين نتائج جيدة » ينصح باستبدال التربة القابلة للانهيار ويتوقف عمق 
الطبقات التى سيتم إزالتها على درجة الانهيار المتوقع حدوثه عند حمل التشغيل وعلى درجة تضاغط باقى التربة 
اسفل الجزء المستيدل وتستبدل الطبقات السطحية برمل سيليسى جيد التدرج وهذه الطريقة مكلفة نسبيا نظرا لأنها 
تشتمل على تكاليف الحفر و إزالة التربة الطبيعية ونقلها ثم الإحلال والدمك » ويجب أن يتم الدمك على هيئة طبقات 
لنحصل على جهد تحمل التربة المطلوبة !") ْ 


د- تثببت الخربة 51261123068 5011 

يتم تثبيت التربة القابلة للانهيار باستخدام مواد مثبته تعمل على تقوية الروابط بين حبيبات التربة أو ملء الفراغات 
بينها 9) وهذه المواد غير متوفرة بشكل كبير فى مصر وهذه الطريقة تعتبر مكلفة نسبياً مقارئة ب الطرق الأخسرى 
وهذا المجال من المجالات مفتوحة للبحث والتطبيق فى المستقبل القريب 7. 


.119 السيد عبد الفتاح القصبى : ميكانيكا التربة » دار الكتب العلمية للنشر والتوزيع » 141 ام » ص‎ )١( 

(؟) عمرو رضوان : المبادئ العلمية وأساسيات ميكانيكا التربة » دار الكتب العلمية للنشر والتوزيع » 114 امءص؟/ ٠‏ 

2( عبد اللطيف أبو العطا البقرى : الإنشاءات والانهيار » دار الكتب العلمية للنشر والتوزيع » الطبعة الأولى » 554١م‏ ء ص16 . 
68 ,لل .5.ل] ,لإعواعل بجع[ بصواع ع2 1781 .00 اده نولا ركع تمقاعع1 الوك نكاءة ,دلا صنل (4) 

2 1986 :ملا بجول؟! لزنا «بجوء0 كلا ,ازه5 06 ووأكوممءط عع أعطظ :.8.ل ,دوع 800/1 (5) 

١181ص السيد عبد الفتاح القصبى : مرجع سابق 2 1191م؛‎ ) ١( 

(/1) عبد اللطيف أبو العطا البقرى : مرجع سابق 2 1935م عص1ا . 

)0( عبد اللطيف أبو العطا اليقرى: المرجع نفسه » 194١م‏ ؛ ص11. 

(5) مصطفى كمال عاشور : حقن التربة بالأنابيب » دار النشر للجامعات » مصر » الطبعة الأولى » 599١م‏ »ص ١5‏ . 


ا 


(7)) معالجة الترية القابلة للانتفاشل 5011 5176وصهدم<:8 01 1262002604 
تتلخص حماية المآذن الأثرية من أضرار التربة القابلة للانتفاش فى ثلاثة أسأليب هى :- 

أ- استبدال التربة القابلة للانتفئاش نحت الأساسات 
حيث يتم استبدال التربة القابلة للانتفاش بسمك يتراوح عادة من ٠,5‏ إلى 1,5 متر اسفل الأساسات ؛» حسب درجة 
قابلية التربة للانتفاش وسمك طبقتها (') وبذلك يتم عزل المآذن الأثرية وحجبها عن تأثير الإجهادات 50165565 
الناتجة عن تمدد وانكماش ع1/0118قط3 0ش 1128اء:57 التربة المحيطة ويتم ذلك بالإحلال اتاعتمععةامع؟]1 
سواء الكلى أو الجزئى للتربة حيث يتم استبدال هذه التربة بتربة أخرى غير تمدديسة/1711 ع17وصةم:8 ره [2 ") 
وعادة ما تكون التربة المستخدمة تتراوح من تربة زلطيه إلى تربة رملية والتربة المتوسطة الانتفاش بلغ عمق 
الاستبدال لها حوالى واحد متر ويجب ألا يقل عن ٠,5‏ متر بأى حال من الأحوال 7") 


ب- تغبير طبيعة التربة القابلة للانتفاش بالتحكم فى الدمك أو التحكم فى المياه أو 
بالتثبيت بالكبماوياتق ‏ . 

يصعب تغيير التربة الحاملة للمآذن الأثرية بالتحكم فى الدمك باستخدام الهراسات لما تحدثه من حركة واهتزازات 
للتربة والمئذنة المقامة عليها مما قد يؤدى إلى حدوث أضرار إنشائية بها ولكن يمكسن استخدام الدمك اليدوى 
بالأدوات البسيطة إن كان مجديا ©) حيث يؤدى دمكها إلى تقليل قدرتها على إمرار الماء نفاذيته '][1ط268اء5 
وبالتالى تقليل تمددها المتوقع ومن الطرق الحديثة المستخدمة أيضاً تسخين التربة حيث وجد أن رفع درجة حرارة 
التربة الانتفاخية حتى مائتى درجة مئوية يقلل من قابليتها للتمدد والإنكماش ويعيب هذه الطريقة ارتفاع تكلفتها 
لدرجة لا تبرر استعمالها ') كما يمكن إقامة حواجز للرطوبة وتعتمد هذه التقنية على عدم تعريض التربة الانتفاخية 
إلى تغبير المحتوى الرطوبى ويتم بعدة أساليب منها عمل حواجز رطوبة رأسية 5:وةتنة8 700156126 بعمق حوالى 
6 متثر حول المحيط الخارجى للمئذنة وتعوق هذه الحواجز الراسية مسار المياه المتجهة إلى المئذنة ويتم إنشائها 
باستخدام أغشية من البلاستيك أو حواجز من الخرسانة أو الأنسجة غير المنفذة (') 

أما إذا كانت زيادة محتوى الرطوبة ناتجة عن ارتفاع منسوب المياه الجوفية وصعود الماء إلى موقع المئذنة 
بالخاصية الشعرية فإن حواجز الرطوبة الرأسية سابقة الذكر تمل بكسر الأحجار5]00265 011015160 وتسمى حينئذ 
بحواجز تخفيض منسوب المياه الجوفية1655 :نم8 /115ْم08 (') كما يمكن التحكم فى الرطوبة عن طريسق 
الصرف السطحى وتحت السطحى للمياه وذلك لإيقاف مسار الماء الحر الحركة وخفض منسوب الماء المتسرب إلى 


. ١١9ص‎ ٠ 1515م‎ ٠ عمرو رضوان : مرجع سابق‎ )١( 

6 مصطفى كمال عاشور ؛ مشاكل التربة الانتفاخية تحت الأساسات )١(‏ ؛ مجلة المهندسين ؛ نقابة المهندسين ؛ العدد 051 
ديسمبر ١٠٠5م‏ )ص8 ,195-١‏ 

(') السيد عبد الفتاح القصبى : مرجع سابق » 1197م ؛ ص 7580 . 

(4) عمرو رضوان : مرجع سابق 2 114١م‏ » ص8١١,‏ 

)0 مصطفى كمال عاشور : مشاكل التربة الانتفاخية تحت الأساسات ؛ (؟) مجلة المهندسين » نقابة المهندسين ؛ مصر » العدد رقم 
(040): مارس ١١٠٠5م‏ يبو ص45 . 
و 5111010165 م0 مم8 زمطك لصخ والعصيع 1/10 “7/0 لسصناوء0 كلظ ,نمائريه1 مخ .2.8 ,اأعوعنم (6) 

1 1984573 نزولا بورع !1 ,زوع الملا لكتلياة 
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أسفل المآذن الأثرية وأعاقه حركة الماء نتيجة الخاصية الشعرية أما عن تثبيت التربة بالكيماويات فيتم تثبيتها 
ببعض المواد مثل الجير والأسمنت وإن كانت إضافة الأسمنت مستبعدة مع المبانى الأثرية لأنها تعتبر مصدر 
للأملاح أما الإضافات الجيرية فهى تعمل على إزالة أو تقليل انتفاخ التربة ع2ذ[اع:5 بفعل بعض التأثيرات 
الكيميائية مثل التغيرات الأيونية 1201286 101 وتضاف هذه المواد إلى التربة بنسبة من 5:5 9 وممكن 
إضافتها بإزالة التربة ثم خلطها بالجير وإعادتها مرة أخرى أو إضافة الجير إلى التربة ثم خلطه أو من الممكن حقنه 
فى التربة كما أنه من الممكن عمل حفر راسية على أعماق وأبعاد مناسبة فى التربة ثم إعادة ملئها بالمادة الجيرية 
وقد تكون الإضافات فى صورة جيرجاف 1826.آ '213 أو جير لبانى 1401186 11226[ أو ملاط الجير 
/11نا5 1.1126 وتتأثر نتائج هذه الطريقة بشدة حسب محتوى الرطوبة المبدئى بالتربة ولا تصلح للتربة شديدة 
الجفاف (" , 


ل علاج الترية الطينية اللينة 

من الطرق المستخدمة لعلاج التربة الطينية اللينة التحميل المسبق 001121655101 2:6 وهناك طريقة مصارف 
الرمل ( المصارف الراسية ) 105815 3380 وهى تستخدم مع طريقة التحميل المسبق وقد ينتج عن هذه الطريقسة 
نسبة من الهبوط قد تؤثر على اتزان المآذن الأثرية ولذلك لا يفضل استخدامها () والطريقة الثالثة هى طريقة الدمك 
الميكانيكى 00172368102 1((/2311116 ونجد أن الطرق الثلاثة المعروفة لعلاج التربة الطينية اللينة لا يمكن تنفيذها 
بأمان مع المآذن الأثرية ولكن إلى جانب ذلك فإن من النادر أن نجد أثرأ مبنياً على تربة طينية لينة حيث لا تستطيع 
تحمل إجهادات المبانى الأثرية المؤثرة عليها حيث أن مقاومة هذه التربة لإجهادات القص قد لا تتعدى ٠,6‏ 
كجم/سم؟ (") 


ع علاج ترية الردم 11115 

هناك الكثير من الطرق تستخدم لمعالجة وتقوية تربة الردم لزيادة قدرة تحملها وخفض الهبوط ومن هذه الطرق 
الضغط المسبق » الدمك السطحى ؛ الدمك العميق » التقوية بأعمدة الحجارة» التثبيت بالحقن والتقوية بالطرق 
الكهرواسموزية والكهروكيميائية ويجب دراسة حالة تربة الردم فى كل موقع على حدة وتحديد الأسلوب الأمشل 
للعلاج لها حيث أنها تربة غير متجانسة فى تركيبها (') . 


رب ) تدعيم ونقوية الأساسات 

يتم تدعيم وتقوية الاساسات للأكئاف والأعمدة والحوائط وذلك حتى تستطيع مقاومة الأحمال الواقعة عليها فى حالة 
ضعفها وبالنسبة لأساسات الأكتاف والأعمدة فيتم تدعيمها بعمل قميص من الخرسانة المسلحة حول الأساسات 
القديمة على أن يستخدم اسمنت خالى من الأملاح حتى لا يضر بالأثر فيما بعد وكذلك يقاوم تأثير الكبريتات 
والقلوريدات أما اساسات الحوائط فيتم تقويتها أما باستخدام طريقة الحقن ويفضل أن يتم الحقن داخل الجدران بمواد 
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طبيعية مثل الجير والقصروميل ومسحوق الحجر الجيرى أو يتم تقوية وتدعيم الأساسات بواسطة طريقة الخوازيق 
الأبرية 710701165 وفيما يلى هذه الطريقة . 


تدعيم وتقوية الأساسات باستخدام الخوازيق الأسرية 5ء1زممس 211 

سميت الخوازيق الأبرية بهذا الاسم نظرا لصغر قطرها الذى يتراوح ما بين ٠١‏ سم و 5؟سمء وهذه الخوازيق 
تستخدم فى تنفيذها ماكينات صغيرة ويتم التنفيذ بالحفر وتنزيل حديد التسليح ثم الحقن ("؛ وهذه الخوازيق تستراوح 
أحمال التشغيل لها من ١5‏ طن حتى ٠١‏ طن وتستخدم بغرض نقل أحمال المنشأ سواء أستاتيكية أو ديناميكية إلى 
طبقة الأرض السليمة القوية أسفل طبقات الردم والطبقات الضعيفة عن طريق الاحتكاك بين الخوازيق وطبقفات 
التربة المختلفة7؟) 


الماكبنة المستخدمة فى تنفيذ الخوازيق 

تعتبر الخوازيق الأبرية ملائمة للمناطق السكنية حيث يتم تنفيذها بواسطة ماكينة ذاتية الحركة أو ونش مثبت أمامه 
دليل ينزلق عليه بريمة متصلة بكامل طول الخازوق مجوفة فى مركزها بثقب قطره من 0:4 بوصة كما أن اختلاف 
قطر البريمة يتيح لنا تغيبر قطر الخازوق وبالتالى قدرة تحمله والخوازيق المنفذة بهذه الطريقة ويمكن استعمالها 
بكفاءة عالية حتى عمق 58 مثر طولى » وتنقسم إلى قسمين : 


أولا : خوازيق أبربة ذات ضغط منخقضظ 
ضغط الحقن بهذه الخوازيق يكون من 5:1 بار وطريقة تنفيذها كما يلى :- 


يتم الحفر بالقطر والطول المطلوبين من سطح التشغيل للماكينة باستخدام سائل الحفر المكون من سائل البنتونيست أو 
الأسمنت والماء والبنتونيت بالنسبة المطلوبة وحسب نوع التربة » بعد انتهاء الحفر بمواسير حضر خاصة وبعد 
انتهاء الحفر حتى الطول المطلوب يتم رفع خط الحفر و إنزال مواسير التسليح بالقطر المطلوب وهى حديد مسن 
النوع بعد إنزال حديد التسليح يتم الحقن من أسفل الخازوق لأعلى تحت ضغط من ؟ إلى 6 بار 7") حتى يتم 
ملئ قطاع الخازوق بكامل الطول داخل وخارج ماسورة التسليح ( قطر الماسورة يقل 1سم عن قطر الحفرة) ويتسم 
فى نفس الوقت سحب سائل الحفر بواسطة طلمبه وإنزال مواسير التسليح بالقطر المطلوب وهى تحل محل سائل 
الحفر ) شكل رقم .)١5(‏ 
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عملية الحفر 
21 


ثانها :خوازبق إبربة ذاتث ضغط عالى 
يتم الحقن فى هذا النوع بضغط يتراوح من ٠١-٠١١‏ بار ويتم الحقن من خلال ماشيتات كل 6 سم أو حسب 
التصميم المطلوب . 


يتم الحفر بالقطر والطول المطلوبين من سطح تشغيل الماكينة باستخدام سائل الحفر المكون من سائل البنتونيت أو 
الأسمنت والماء والبنتونيت بالنسب المطلوبة حسب نوع التربة . 

بعد انتهاء الحفر حتى الطول المطلوب يتم رفع خط الحفر وإنزال حديد التسليح وهو عبارة عن مواسير حديد عالى 
المقاومة ( حديد ؟0) بها ماشيتات كل ٠‏ دسم حيث يتم تثقيب المواسير فى المسافة التصميمية بثقوب على محيط 
الماسورة مع وضع كاوتش على الثقوب ليعمل كصمام عدم رجوع ١7‏ ويتم وضع حلقات حديد قبل وبعد الكاوتش 
لحمايته أثناء تنزيل المواسير . 


الحقن الإبتدائى 
يتم الحقن الإبتدائى من أول ما شيت أسفل الماسورة حتى يتم ملئ الخازوق حول الماسورة وتتكون مونة الحقن مسن 
الأسمنت والماء والبنتونيت . ويتم غسل الماسورة بالماء من الداخل . 


الحقن النهائى 

بعد مرور 4؟ ساعة على الحقن الابتدائى يتم الحقن النهائى بضغط من ١٠إلى ٠١‏ بار حسب نوع التربة من 
الماشيت الأسفل ثم الذى يليه حتى نهاية الماشيتات ثم يتم حقن باقى الخازوق!') توجد ثلاث حالات للتحكم فى الحقن 
؛ حيث نجد فى حالة زيادة الضغط عن المطلوب أى حتى ٠0‏ بار وعدم قبول الماشيت لمونة الحقن يتم الانتقال إلى 
الماشيت الذى يليه() . وفي حالة قبول الماشيت نصف الكمية التصميمية يتم إيقاف الحقن ويتم الرجوع إليه بعد ١5‏ 
ساعة 7) ؛ وفى حالة قبول الماشيت للكمية التصميمية مع وجود ضغط يتم الانتقال للماشيت الذى يليه ") شكل 
رقم(" ؟) و بعد الانتهاء من تنفيذ الخوازيق الأبرية يتم حقن أساسات الحوائط لمسافة واحد متر وذلك لتفوية هذا 
الجزء من الحائط () . 


" . الترميم المعمارى للمآذن الأثرية 


الضرورة الإنشائية لتدعيم أو تقوية المئذنة كما يشمل الترميم المعمارى استبدال بعض كتل الأحجار التالفة أو التى 
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شكل رقم (77) يوضح خطوات تنفيذ الخوازيق الأبرية تحت ضغط مرتفع . 
(عن عبد المجيد عباس ١٠٠٠م‏ ) 
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سقطت وكذلك كتل الأحجار التى تعرضت للتآكل وتحمل زخارف على بدن المئذنة وذلك لاستعادة الشكل الأصلى 
المتكامل للمئذنة كما يمكن أن يتناول الترميم المعمارى علاج وترميم قمم المأذن التى تعرضت للتلف والتأكل وهى 
المآذن ذات الطراز العثمانى التى تمتاز بوجود القمة المدببة المخروطية ذات الشكل الذى يشبه القلم الرصاص 
وكذلك المآذن المملوكية التى فقدت قمتها المتمثلة فى الجوسق كما يشمل الترميم المعمارى للمآذن الأثرية أيضا 
عمليات الفك وإعادة البناء عند وجود مشاكل إنشائية مثل وجود ميول بالمآذن وعدم اتزانها ووجود ضرورة حتمية 
لعملية الفك للمئذنة سواء بشكل جزئى لبعض الأجزاء منها أو بشكل كلى ثم إعادة بناءها مرة أخرى بشكل رأسى 
متزن وعند إجراء عمليات الترميم المعمارى للمآذن الأثرية لابد بداية من جمع المعلومات والبيانات الخاصة 
بالوضع الأصلى الأثرى لها بالحصول على جميع الأعمال السابقة التى أجريت لهذه المآذن من أعمال ترميم سابقة 
وطبيعة هذه الأعمال وتواريخها أو أعمال صلب أو رصد مساحى أو عمليات تسجيل وتوثيق فوتوغرافى أو 
معمارى أو مشروعات ترميم أو استكمال سابقة تم تنفيذها أو لم يتم تنفيذها وإن تعذر الحصول على هذه البيانات 
والمعلومات فيمكن المقارنة بين المئذنة المراد ترميمها ترميما معماريا وبين المآذن الأثرية الأخرى المشابهة لها 
والتى تنتمى لنفس العصر ونفس الطراز حيث نجد أن هناك سمات ومميزات معمارية عامة تميز مآذن كل عصر 
كما تم ذكره فى الفصل الأول من الرسالة وسوف نتناول مصادر التسجيل والتوثيق الثى يمكن الاستعانة بها فى 
الترميم المعمارى للمآذن الأثرية. 


ا مصادر التسجيل والتوثيق التسى يمكسن الاسستعانة سما فسى الستر ميم 
المعمارى للمآذن الأثرية 

أولا : وثائق الأوقاف الخاصة بالمبانى الأثرية الإسلامية 

تعد وثائق الأوقاف الخاصة بالمبانى الأثرية الإسلامية بعناصرها المعمارية المختلفة ومنها المآذن الأثرية من 
المصادر الهامة التى تحتوى على وصف دقيق وشامل للآثر بعناصره المعمارية المختلفة وحالته الأصلية التى كان 
عليها وقت إنشائه» كما تحتوى وثيقة وقف كل أثر على ما كان موقوفا عليه وكذلك جميع المعلومات الخاصة عن 
طبيعة الأثر وحالة كل عنصر من عناصره وبالتالى نستطيع التعرف على الوصف الأثرى والمعمارى للمآذن 
الأثرية وحالتها الأصلية قبل أن تتلف أو تفقد أى جزء من أجزائها وبالتالى نستطيع الاستعانة بهذه الوثائق فى إجراء 
أعمال الترميم المعمارى للمآذن الأثرية . 


ثانيا : أعمال التسجيل والتوثيق الفوتوغرافى السابقة للمآذن الأثرية 

تعتبر عمليات التسجيل الفوتوغرافى السابقة للمآذن الأثرية من المصادر الهامة جدا والتى نس تطيع من خلالها 
التعرف على الشكل والتكوين المعمارى الأصلى للمئانة ومقارنته بالوضع الراهن لها خاصة فى حالة فقدان أجزاء 
منها وعلى سبيل المثال المآذن ذات الطراز المملوكى التى تنتهى بثمانية أعمدة تحمل جوسق حيث تعرض هذا 
الجوسق للانهيار فى بعض المآذن نتيجة الحركة الفجائية الناتجة عن الزلازل أو الهبوط غير المنتظم للتربة مما 
يؤدى إلى وجود ميل كبير قد يسبب عدم إتزان قمة المئذنة المتمثلة فى الجوسق أو تآكل وسقوط القمة ذات الشكل 
الإسطوانى المخروطى المدبب للمآذن العثمانية وبالبحث فى الأرشيف الخاص بالسلبيات الفوتوغرافية للآثار 
الإسلامية بالقلعة والتابع للمجلس الأعلى للآثار حيث يوجد ملف خاص بكل آثر إسلامى وتحتوى هذه الملفات على 
بعض الصور الفوتوغرافية القديمة لهذه الآثار الإسلامية بعناصرها المعمارية المخثلفة ومنها المآذن وقد تم إجراء 


عملية بحث دقيق لهذه الملفات المحتوية على السلبيات الفوتوغرافية وتم الحصول على نسخ مسن بعض الصور 
الفوتوغرافية القديمة التى يظهر فيها الشكل والتكوين المعمارى لبعض المآذن الأثرية وكذلك بعض الصور 
الفوتوغرافية القديمة لنفس هذه المآذن الأثرية تظهر فيها هذه المآذن وقد فقدت قمتها المتمثلة فى الجوسق والأعمدة 
الحاملة له والتى تنتمى إلى الطراز المملوكى أو المتمثلة فى قمتها المدببة للمآذن الأثرية التى تنتمى إلى الطراز 
العثمانى ومن هذه المآذن ما يلى :- 


(1) مكذنة جامع أيدمر البهلوان ‏ أثر رقم (") 

يرجع إنشاء هذه المئذنة إلى قبل عام 40/اه / 1745 م بواسطة الأمير بيدمر البدرى 7 وتقع هذه المئذنة على 
يمين المدخل المؤدى لداخل الجامع والذى يقع فى الطرف الأيسر للواجهة الرئيسية للجامع وتشرف المئذئة من خلال 
واجهتها الشمالية الغربية على شارع أم الغلام بالقرب من الجامع الحسينى !') » وهذه المئذنة التى تعود إلى العصو 
المملوكى البحرى وتنتهى قمتها بجوسق تم العثور على صورتين فوتوغرافيتين لها تمثل الأولى المئذنة وهى كاملة 
ذات قمة على هيئة جوسق محمول على أربعة دعامات ؛ صورة رقم )١4(‏ أم الصورة الثانية لنفس المئذنة فتظهر 
المئذنة وقد فقدت قمتها وأنهار الجوسق الخاص بها وهى نفس الحالة التى توجد عليها المئذنة ووضعها الراهن الآن 
٠‏ صورة رقم )١5(‏ وبالطبع فإن هاتين الصورتين غير المحددتين تاريخيا يمكن الاستعانة بهما فى حالة ما إذا أردنا 
استكمال قمة المئذنة وبناء جو سقها . 


(6) مكذئة نانيباى الجركسى أثررقم (102) 

ترجع هذه المئذنة إلى العصر المملوكى الجركسى وتعود فترة بناءها إلى عام (455ه / ١44م)‏ وتفع مئذنة 
مدرسة قانيباى الجركسى فى الزاوية الشمالية الغربية للمدرسة وهى تبدأ من الأرض بقاعدة تتكون من ' مدماك 
حجرى ولذلك فهى تتميز باستطالة قاعدتها ويتضح من الوضع الراهن للمئذنة أنه لم يتبق منها سوى قاعدتها 
والشرفة الأولى المربعة التى تعلوها ثم الطابق الأول الذى يلى الشرفة وهو مستدير المسقط ثم المقرنصات الحاملة 
للشرفة الثانية وهى مبينة من الحجر الجيرى () ومن خلال البحث فى الملف رقم )١154(‏ الخاص بمئذنة مدرسة 
قانيباى الجركسى وجدت صورتين فوتوغرافيتين لمئذنة قانيباى الجركسى إحداهما وهى الأقدم تاريخياً نظهر قيها 
المئذنة بالتصميم والتكوين المعمارى لها حيث يعلو الطابق الأول المستدير ذو الزخارف الزجزاجية مستوى ثالنا 
فوق القاعدة والمستوى الذى يعلوها وهو مستدير الشكل فتحت فيه أربعة فتحات وينتهى هذا المستوى بثلاثة صفوف 
من المقرنصات » صورة رقم )١1(‏ ثم تنتهى المئذنة بقمة تشبه شكل القلة ( مملوكية الطراز) ثم يعلوها هلال أما 
الصورة الفوتوغرافية الأخرى فهى تمثل المئذنة بوضعها الحالى حيث تظهر فيها القاعدة المربعة يعلوها المستوى 
الثانى المستدير ذو الزخارف الزجزاجية المنحوتة فى الحجر صورة رقم )١7(‏ ( تم تصويرها فى أكتوبر عام 


)١(‏ شاهنده فهمي كريم : جوامع ومساجد أمراء السلطان الناصر محمد بن قلاوون » رسالة دكتوراه » قسم الآثار الإسلامية؛ كلية 
الآثار » جامعة القاهرة » 941 ام » ص5107 . 

(؟) عبد الله كامل موسى : تطور المئذنة المصرية بمدينة القاهرة من الفتح العربى وحتى نهاية العصر المملوكى » دراسة معمارية 
زخرفية مقارنة بمآذن العالم الإسلامى » رسالة دكتوراه » قسم الآثار الإسلامية » كلية الآثار » جامعة القاهرة؛ 114ام» 
ص7 . ١‏ 


”) عبد الله كامل : مرج سايق ء» 994١م‏ ؛ ص١9"‏ . 
_ٍ موسى : مرجع سايق م 


65م ) وبواسطة هاتين الصورتين الفوتوغرافيتين يمكن إجراء الترميم المعمارى لهذه المئذنة إذا تفرر ذلك فى 
وجود رؤية واضحة للتكوين المعمارى الأصلى الأثرى لهذه المئذنة وتفع هذه المئذنة بمنطقة السيدة عائشة . 


(*1) مئذئة مسجد مغلباى طاز أشورقم (ا.) 

ترجع هذه المئذنة إلى العصر المملوكي الجركسى وتعود إلى عام (41/1ه / 1417م- ١41517‏ م) وبالبحث فى 
ملف الأثر رقم )١7(‏ الخاص بمسجد مغلباى طاز ثم الحصول على نسخة من صورة فوتوغرافية قديمة تمثئل 
المئذنة كاملة ولكن على الرغم من الطراز المملوكى الجركسى لها إلا أنها تنتهى بقمة مخروطية مديبة تكسوها 
ألواح الرصاص للحماية ومن المرجح أن هذه القمة قد تكون قد أضيفت للمئذنة بفعل فقدان قمتها الأصلية وذلك 
خلال العصر العثمانى » صورة رقم )١18(‏ ( تم تصويرها فى شهر ديسمبر عام 177١م‏ ) وبمقارنة هذه الصورة 
بالصورة رقم )١9(‏ والتى تمثل الوضع الراهن للمئذنة نجد أنها قد فقدت قمتها وهى غير موجودة الآن وتقع هذه 
المئذئة بحاره بنت المعمار بالصليبة . 


(2) مكذنة مسجد أبتمش البجاسى 2 أشررقم (:0") 

ترجع هذه المئذنة إلى العصر المملوكى الجركسى وتغود إلى عام (85/اه/1781١م‏ ) وقد تم الحصول على نسخة 
من صورة فوتوغرافية قديمة لها تمثل المئذنة كاملة وقمتها مدببة الشكل تكسوها طبقة بيضاء من الملاط وهى مبينة 
من الطوب المحروق الآجرء صورة رقم(١؟)‏ (تم تصويرها عام 115١م‏ ) وبمقارنة هذه الصورة الفوتوغرافية ؛ 
بصورة أخرى تمثل الوضع الراهن للمئذنة ؛ صورة رقم (1؟) نجد أن هذه المئذئة فقدت أجزاء من الدرابزيدن 
الخشبى المحيط بشرفتها وكذلك فقدت قمتها المدببة بشكل شبة كلى حيث لم يتبق يتبق منها غير الشدادات الخشبية النى 
تكون الشكل المدبب ذى الأضلاع المتعددة للمئذنة والهلال الذى تنتهى به المئذنة . 

ومن خلال العرض السابق نجد أن الصور الفوتوغرافية القديمة للمآذن الأثرية فى حالة توفرها فإنها تعتبر مسن 
مصادر التوثيق والتسجيل الهامة التى توضح التصميم والتكوين المعمارى الأصلى للمئذنة وما قد يكون أضيف إليها 
فى العصور التالية ويتم الاستعانة بذلك عند إجراء الترميم المعمارى لاستكمال الأجزاء المفقودة من المآذن الأثرية . 


ثالثا : الكراسات الخاصة بنشاط لجنة حفظ الآثار العربية فى ترميم وصيانة الآثار 

قامت لجنة حفظ الآثار العربية منذ عام ١44١م‏ بأعمال ترميم وصيانة للآثار الإسلامية وفى عام “551١م‏ أصبحت 
لجنة حفظ الآثار العربية تابعة لهيئة الآثار المصرية تحت أسم قطاع الآثار الإسلامية والقبطية (') وقد نشرت هذه 
اللجنة أعمالها فى ترميم وصيانة الآثار الإسلامية بعناصرها المعمارية المختلفة ومنها المآذن الأثرية فى تقارير فنية 
وهندسية وضعت فى أربعين جزء! خلال ما يقرب من سبعين عاما من العمل (). سميت هذه التفارير الفنية 
والهندسية بكراسات لجنة حفظ الآثار العربية . ومن خلال هذه الكراسات نستطيع الحصول على بيانات ومعلومات 
هامة عن الأعمال السابقة التى أجريت لترميم وصيانة المآذن الأثرية ومن خلال ذلك نستطيع الاستفادة بهذه 
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3005 . “هه 2000 .م د كت 26 كاتبباء. 
صورة رقم ( ١4‏ ) توضح مئذنة جامع صورة رقم ( ١١‏ ) توضح مئذنة جامع أيدمر صورة رقم ( ١5‏ ) توضح مئذنة جامع صورة ركم (/31) توضح ملائة جام د 
أيدمر البهلوان كاملة( صورة أرشيفية ) البهلوان بدون الجوسق( صورة أرشيفية ) قانيباي الجركسي كاملة( صورة أرشيفية ) الجركسي بدون الجوسق( صورة ارشيفية ) 


صورة رقم ( 5١‏ ) توضح مئذنة جامع 


صورة رقم ( 18 ) توضح مئذنة جامع صورة رقم ( 14 ) توضح مئذنة جامع 
١‏ أيتمش البجاسي ( في الوضع الحالي ) 


مغلياي طاز كاملة( صورة أرشيفية ) مغلباي طاز يدون الجوسق( صورة أرشيفية ) 


-١غ5-‎ 


المعلومات فى إجراء عمليات الترميم المعمارى للمآذن الأثرية وسوف نعرض لذلك مثالين هما مئذنة جامع أبدقسد 
البهلوان ومئذنة مدرسة القاضى عبد الباسط . 


(1) مئذئة جامع أيدمر البهلوان أشر رقم (مام) 

لقد تمت عمليات ترميم وصيانة عديدة ومكثفة لمئذنة جامع أيدمر البهلوان وقد أمكن التعرف على هذه العمليات التى 
أجريت للترميم والصيانة من خلال كراسات لجنة حفظ الآثار العربية وتسجل هذه الكراسات انه تنم تدعيم هذه 
المئذنة للمرة الأولى فى عصر الخديوى عباس حلمى باشا !'! ولكن الشروخ ظهرت فى قاعدتها وبدأت المئذنة تميل 
ناحية الشمال الشرقى وأصبح من الضرورى تدعيم المئذنة مرة أخرى بالكتل الحجرية كبيرة الحجم وتم اسستخدام 
الأسمنت البورتلاندى (') ولكن لم يبدأ العمل بشكل فورى كما كان مقترحاً وحتى سئة ١885‏ م( واستمر خطر 
انهيار المئذنة قائماً مما استدعى البدء فى علميات التدعيم والتى انتهت فى نفس العام بعد اتخاذ إجراءات حاسمة مع 
المقاول المسئول 7©) أما فى سنة 189١‏ م فإن تقرير لجنة حفظ الآثار العربية أوضح أنه يجب القيام برصد مدى 
استقامة ورأسية المئذنة » وكانت نتيجة عملية الفحمص والرصد أنه من تاريخ نهاية عملية التدعيم التى أجريت لها 
وهو عام ٠185م‏ لم يظهر شئ فى تغير وضعها والجدير بالذكر أنه خلال عملية التدعيم للمئذنة تم صلبها مسن 
الجهتين الشمالية والغربية وتم التدعيم بأحجار منحوتة ومونة الأسمنت البورتلاندى حتى ارتفاع مترين مسن الأرض 
داخل المسجد وفوق ذلك الارتفاع استعلمت مونة الجبس وقد تم اتخاذ بعض إجراءات الأمان للمئذنة ومنها ردم بئر 
كان موجوداً غرب المئذنة وتخفيف الشدة الخشبية المستخدمة لصلب المئذنة بواسطة نشر أخشابها من الأطراف 
ومراقبة المئذنة لمدة 3 اشهر لمعرفة ما إذا كان سيحدث بها حركة أو تزيد الشروخ التى ظهرت فى الجزء السفلى 
من المئذنة مع موافقة اللجنة على اقتراح فك وإعادة بناء الجزء العلوى من المئذنة المتمثل فى الجوسق فى حالة 
ثبات حالة المئذنة أما إذا حدثت ميول فرأى اللجنة أن يتم فك و إزالة المئذنة بشكل كامل ثم إعادة بناءها كاملة موة 
أخرى على نحو صحيح ) وبعد مرور عام كامل تم عمل رصد مساحى للمئذنة لفحص رأسية واستقامة كل مستوى 
من مستويات المئذنة على حدة وأخذ قطاع عن الحالة الراهنة للمئذنة فى الاتجاه الأكقن ميلا قث التحرص بؤاسيطة 
صابربك صبرى ومسيوهرتس و قد أعطت الفحوص ميلا فى اتجاه الغرب وذلك بمقدار !١‏ مم لكل واحد متر وقد 
ظهر من خلال رصد الميل فى نقطة جهة الشرق على ارتفاع 1,5 مترأ أن مجموع الميول يبلغ 71١‏ مم أى 
باعتبار وجود ميل بمقدار ٠‏ مم (4سم) لكل واحد متر وهذا يتطلب أن فك الجزء العلوى( قمة المئذنة) وحفظ الكتل 
الحجرية المكونة للقمة وترقيمها ورصها بانتظام داخل الجامع وبعد إجراء عملية رصد أخرى بعد فترة للمئذنة وجد 
أنها بقيت على حالتها التى كانت عليها بعد إجراء عملية الصلب والتدعيم ولذلك فقد تقرر مرة أخرى فى شهر 
أغسطس عام ١191‏ م فك خوذة ( قمة ) المئذنة والأعمدة الحاملة لها ") وتذكر كراسات اللجنة أنه تم إعادة بناء 
هذا الجزء العلوى فى جامع الحاكم بأمر الله» ثم حدث وأن مالت المئذنة مرة ثانية فى سنة 19170 م 7) وتم التفكير 


. )4( محاضر لجنة حفظ الآثار العربية عن سنة 1447م » ص5١ كراسة رقم‎ )١( 

(1) محاضر لجنة حفظ الآثار العربية عن سنة 1887م » الكراسة رقم (5) ص75 ٠‏ 

() محاضر لجنة حفظ الآثار العربية عن سنة 884١م‏ » الكراسة رقم (1) ص ١14‏ 

(4) محاضر لجنة حقفظ الآثار العربية عن سنة 5 »ه الكراسة رقم (4) ص؟١١.‏ 

(5) محاضر لجنة حفظ الأآثار العربية عن سنة 1457م »ء الكراسة رقم (؟) ص55. 

(1) محاضر لجنة حفظ الآثار العربية'عن سنة 1851م » الكراسة رقم )٠١(‏ ص 88-41 
( 


)12 محاضر لجنة حفظ الآثار العربية عن سنة 1555م ص 184٠‏ 


لت 


فى فك أحجارها وازالتها ولكن هذا لم يتم وبقيت المئذنة على حالتها بعد تدعيمها وسد باب المدخل الموجود أسفلها 
بالكتل الحجرية » ومما ذكر سابقا نجد أننا قد استطعنا الحصول على سجل كامل لما أجرى لمتذنة مس جد أيدمر 
البهلوان » أثر رقم (؟؟) من خلال محاضر لجنة حفظ الآثار العربية التى تم جمعها من المجلدات أو الكراسات ومن 
ذلك يتضح أن هذه التقارير الفنية والهندسبة للجنة حفظ الآثار العربية ونشاطها فى ترميم وصيانة المأذن الأثرية 
مصدر هام جدا يمكن الاستعانة به لمعرفة الأعمال السابقة التى أجريت للمئذنة وشكلها الأصلي الأثري المعمارى 
قبل القيام باجراء عمليات الترميم المعماري لها . 


(10) مئذنة مدرسة القاضي عبد الباسط 2 أثر رقم )1١(‏ 

ترجع هذه المئذنة إلى العصر المملوكي الجركسي وتعود إلى عام ( 877 ه / 47٠١‏ ام ) وتأخذ مئذنة مدرسة 
القاضي عبد الباسط الشكل المملوكى حيث يتميز هذا الطراز بالقمة التى تتكون من ثمانية أعمدة تحمل جوسق ينتهى 
بشكل القلة المقلوبة ويعلوه هلال غالبا من النحاس ومن خلال كراسات لجنة حفظ الآثار العربية اتضح ان قمة هذه 
المئذئة قد تعرضت للإنهيار وتم ترميمها خلال العصر العثماني بعمل قمة لها تتخذ الشف كل الاسطواني وثنتهى 
بمخروط مدبب يشبه القلم الرصاص تكسوه ألواح من الرصاص ويعلو القمة هلال من النحاس وقد قامت لجنة حفظ 
الآثار العربية خلال الفترة من عام ١1757‏ إلى عام م بفك القمة المدببة للمئذنة والتى تم عملها خلال العصر 
العثماني وإعادة المئذنة إلى شكلها الأصلي بعمل قمة جديدة للمكذنة عبارة عن ثمانية أعمدة تحمل جوس قا ينتهى 
بهلال من النحاس وقد تم تسجيل وتوثيق ذلك عن طريق التصوير الفوتوغرافي الذي يمثل المئذنة عندما كانت تحمل 
قمة مدببة على الطراز العثمانئ كما يتضح من الصورة رقم (1؟) وصورة أخرى تمثل المئذنة بعد أن تم عمل 
القمة الجديدة ذات الطراز المملوكي المتمثل فى جوسق محمول على ثمانية أعمدة » كما يتضح من الصورة 
رقم(؟) 7 » ومن خلال ما سبق اتضح لنا أنه بفضل كراسات لجنة حفظ الآثار العربية تم التأكد من أن ل 
المملوكية الموجودة الان لمئذنة مدرسة القاضي عبد الباسط ليست هى القمة الأصلية الخاصة بالمئذنة ولكن هذه 
القمة تم عملها من قبل لجنة حفظ الآثار العربية خلال الفترة من عام 5 إلى عام 194٠‏ م وهذه المعلومات 
أيضا تؤكد مدى أهمية هذه المجلدات أو الكراسات التى ينبغى الرجوع إليها عندما يراد إجراء عملية ترميم معمارى 


أو صيانة لإحدى المآذن الأثرية . 


رابعاً : خطط ومشروعات الترميم المعماري السابقة للماذن الاأئرية 

تعتبر عمليات التسجيل والتوثيق المعماري السابقة للمآذن الأثرية من المصادر الهامة أيضا عند الشروع فى الترميم 
للمآذن الأثرية وخاصة فى حالة فقدان أجزاء منها وسوف نقوم بتناول بعض اللوحات المعمارية التى تسجل وتوشق 
المآذن الأثرية فى فترات زمنية مختلفة وكذلك قامت هيئة الآثار المصرية ( المجلس الأعلى للآثار حاليا ) بعمل 
بطق مشر رهاق تكملة المآذن الناقصة والتى لم يتم تنفيذها فعليا ومنها مئذنة ايدمر البهلوان ومئذنة أم السلطان 
شعبان ومئذنة خايربك ومئذنة قانيباى الجركسي وغيرها وفيما يلي عرض لبعض لوحات التسجيل المعماري السابقة 
للمآذن الأثرية وكذلك بعض المشروعات التى تم عملها للمآذن الأثرية الناقصة ولم يتم تنفيذها . 


بعلو عا , 1936-1940 5ععأ0 6 , عونم اعم |" كامعضامدهل8 دع ممتتةحعكم00 ع2 عالجه© (1) 
] ,اه , [[آ/ا زه , 1944] , علقان8 , عأهمملغدل8 ععساءمها 


(1) مكذنة أبدمر البهلوان أثر رقم ("ا") 

يتوفر عن هذه المئذنة التى يتم ترميمها حاليا ضمن مشروع تطوير وترميم أثار القاهرة التاريخية الكثير مسن 
المعلومات عن أعمال الترميم والصيانة السابقة التى أجريت لها كما تم ذكره وبالاضافة لذلك توجد العديد مسن 
اللوحات المعمارية للمئذنة احدى هذه اللوحات مؤرخة (؟١‏ صفر سنة ١٠١١‏ ه ) وهى تناظر عام 1884م 
وبها رسم للواجهة الغربية لمسجد أيدمر البهلوان وتظهر من خلاله المئذنة كاملة وقمتها عبارة عن جوسق محمول 
على ثمانية أعمدة لوحة رقم )"١(‏ وكذلك رسم يمثل الواجهة البحرية (الشمالية) لمسجد أيدمر البهلوان » تليها لوحة 
توضح قطاع فى المئذنة لوحة رقم (7؟) ثم نجد لوحة تؤرخ بعام “1451 م تمثل قطاع فى المئذنة موضح عليه 
ارتفاعاتها ويظهر فيه جوسق المئذنة وقمتها كاملة .ثم نجد لوحتين بهما تصميم للجزء العلوى للمئذنة وهو الجوسق 
وربما تم تصميمه لترميم واستكمال هذا الجزء معماريا بعد انهياره أحد التصميمين يقوم على قاعدة مستديرة تبات 
فيها ثمانية أعمدة تحمل الجوسق ؛ لوحة رقم (1"1) والثانية تقوم على قاعدة مثمنة مثبت فيها ثمانية أعمدة تحمل 
الجوسق » لوحة رقم (4") » كما تم الحصول على لوحة مؤرخة بعام ١147‏ م يظهر فيها الواجهة الغربية لممسجد 
أيدمر البهلوان وتظهر فيها المئذنة وقد فقدت القمة المتمثلة فى الجوسق لوحة رقم )١5(‏ والمئذنة الآن تحت الترميم 
وتم عمل عدة لوحات خاصة بمسجد أيدمر البهلوان تظهر فيها المئذنة ؛ إحدى هذه اللوحات تمثل قطاع فى المئذنة 
ونستطيع عن طريق المقارنة بينه وبين القطاع القديم والذى تم عمله عام 8 م معرفة مدى دقته ومعرفة مدى 
التغيير الذى حدث للمئذنة من عدمه » لوحة رقم (5") . 


(8) مشروعات الاستكمال والترميم المعماري لبعض المآذن الأثرية 

قام المجلس الأعلى للآثار ( هيئة الآثار سابقا ) بعمل بعض التصميمات أو المشروعات لاستكمال بعض المآذن 
الأثرية الناقصة وذلك طبقا للتكوين المعماري الأثري ومن الممكن الاستعانة بهذه المشروعات عند إجراء الترميم 
المعماري لهذه المآذن الأثرية ومن هذه المشروعات والتصميمات والتى لم تنفذ حتى الآن مشروع استكمال مئذئة 
مدرسة أم السلطان شعبان » لوحتين رقمى (7") » (8؟) ومشروع استكمال مئذنة جامع خاير بك » لوحتين رقمى 
(40(:)5) ومشروع استكمال مئذنة مسجد فانيياى الجركسي لوحة رقم (41) ؛ ومن اللوحات الأخرى التى توضح 
الشكل الأصلي لبعض المآذن الأثرية والتى تعرضت لفقدان بعض أجزائها وتآكلها فى الوقت الحالي ؛ مثذنة مسجد 
مغلباي طاز » لوحة رقم (؟4) حيث فقدت قمتها العثمانية المدببة كما يتضح من الصورة رقم )١1(‏ وكذلك مئذنة 
مسجد أحمد المهمندار والتى تعرضت لتأكل أجزاء من قمتها المدببة لوحة رقم (41) كما يتضح من خلال صورة 
رقم (4؟) ٠‏ 


خامساً : المصادر التاريخية والمراجع العلمية كمصدر للتوثيق للمآذن الأثرية 

هناك العديد من المصادر التاريخية والمراجع العلمية القديمة التى تناولت بالذكر المآذن الأثرية من خلال الوأصف 
الأثري والمعماري لها مع وجود لوحات معمارية وصور فوتوغرافية قد تكون نادرة وتوضح الش كل المعماري 
الأثري الأصلي للمآذن الأثرية ومن الممكن الاستعانة بذلك خلال عمليات الاعداد لخطط الترميم المعماري للمأذن 
الأثرية . ومن الأمثلة على ذلك مئذنة مدرسة خايربك حيث نشرت فى المراجع القازيقوت 11 لوحتيين للنكذئسة 
إحداهما وهى لوحة رقم (44) نجد بها المئذنة وقد ظهرت كاملة وتفقد جزءا صغيرا من قمتها وهى القمة البصلية 


١85نص سعاد ماهر : مساجد مصر وأولياءها الصالحون ؛ الهيئة المصرية العامة للكتاب الجزء الرابع » 1941 م؛‎ )١( 


لوحة رقم ( ١‏ ) توضح الواجية الغربية لمسجد أيدمر البهيلو 


اخر لقمة منذنة أيدمر البهلوان 


أ 
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الور 
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لوحة رقم ( ؟” ) توضح قطاع 


في مئذنة أيدمر البهلوان 


لوحة رقم ( 75 ) توضح وأجهة 
منذنة أيدمر البهلوان بدون الجوسق 


تصميم لقمة منذئة ايدمر البهلوان 


لوحة رقم ( 53 ) توضح قطاع حديث 


في منذنة أيدمر البهلوان 


-1١غو-‎ 


لوحة رقم ( 0" ) توضح واجهة مدرسة أم السلطان شعبان لوحة رقم ( 4" ) توضح مشروع استكمال لوحة رقم 1٠١0‏ 
يظهر بها المئذنة يدون الجوسق مئذنة مدرسة أم السلطان شعيان مئذنة خاير بك 


000 


لوحة رقم ( 1 ) توضح مشروع استكمال 


اج اس 


التى تعلو الجوسق وبذلك استطعنا التعرف من خلال ذلك المرجع على الشكل المعماري الأثري الأصلي للمئذنة وفى 
لوحة أخرى ظهرت المئذنة كما هى موجودة الآن وقد فقدت منطقة الجوسق بعد انهيارها كما يتضح من اللوحة 
رقم(45) ويتم الاستعانة باللوحتين السابقتين للمئذنة فى إجراء عمليات الترميم المعماري لها واس تكمالها . وهسذه 
اللوحة الكاملة للمئذنة رسمها بريس دفين 165ء/0'97 271556 عام 1417م ؛ ومثال آخر مئذنتي مسجدي قانيباى 
الرماح بالقلعة والناصرية حيث نجد فى المراجع التى تؤرخ للآثار الاسلامية لوحة لمئذنة قانيباى الرماح بمسجده 
الكائن فى ميدان القلعة وقد رسمت عام 1844 م وتظهر المئذئة المميزة يوجود رأسين لها » لوحة رقم (45) وقد 
تعرضت هذه المئذنة للتجديد بواسطة لجنة حفظ الآثار العربية عام ١1125‏ م على غرار المئذنة القديمة ويتضح ذلك 
من خلال لوحة رقم (57) أما مئذنته بالناصرية بمنطقة السيدة زينب فقد تعرضت للإنهيار ويتم الآن إجراء عملية 
إعادة بناء لها باستخدام الكتل الحجرية الأثرية الخاصة بها مع استكمال الكتل الحجرية التى تلفت منها ولذلك فإن أى 
لوحات قديمة لهذه المتذئنة تكون ذات أهمية كبيرة جدا أثناء إجراء عمليات الترميم المعماري لها وإعادة بنائها ومن 
هذه اللوحات نجد لوحة تمثل المدخل الرئيسي لمدرسة قانيباى الرماح بالناصرية تعلو المئذنة وقد قام برسمها بريس 
دفين وع ودع ول هوولع2 ونجد لوحة أخرى للمئذنة قبل انهيارها ونلاحظ فيها الاختلاف فى القمتين البصليتين لها 
حيث يظهر أنهما فقدتا ثم أعيد بنائهما مرة أخرى بشكل مخالف للشكل الأثري الأصلي لهما كما يتضح من اللوحتين 
رقمى (548) » (45) » ومن هذين المثالين يتضح لنا أهمية المراجع التاريخية للآثار فى دراسة عمليات الترميم 
المعماري للمآذن الأثرية حيث من المكن أن نجد صورا أو لوحات تبين التكوينات المعمارية الأصلية لهذه المآذن 
خاصة فى حالة انهيار بعض أجزاءها أو فقدانها . 


أعمال الترميم المعمارى للمآذن الأشرية 

هناك العديد من أعمال الترميم المعماري للمآذن الأثرية التى تجرى حسب حالة المآذن الأثرية ومنها : 

أل استكمال الأجزاء الناقصة والمفقودة من التكوين المعماري للمآذن الأثرية 

تشكل هذه العمليات استكمال منطقة الجوسق فى المآذن المملوكية التى فقدت جوسقها أو استكمال القمم العثمانية 
المدببة التى تآكلت أو فقدت بعض أجزائها . وفى هذا المجال نذكر أن المآذن المملوكية دنا المعماري 
وتغير قطاعاتها من المربع إلى المثمن ذو الفتحات ثم الدائري ثم الجزء الأعلى من المئذنة والذى يشتمل غالبا على 
ثمانية اعمدة تحمل الجوسق وهى تكون ذات عرضة كبيرة للتصدع والانهيار أثناء الزلازل بسبب تغير القطاعات 
فى الأجزاء المختلفة منها » حيث يختلف تجاوب كل قطاع وسلوكه الانشائي فى أماكن الانتقال بين القطاعات مما 
يترتب عليه تغيير الانحرافات إضافة إلى أن هذه المآذن منفذ بها مقرنصات حجرية ضخمة أسفل شرفات المآذن بما 
يحدث زيادة كبيرة فى ثقل القطاع أسفل الشرفة مع ضعف القطاع أعلى الشرفة لتنفيذ فتحات به مما يسبب زيادة 
لاحتمالات التصدع والانهيار خلال الزلازل وذلك يختلف عن المآذن العثمانية الطراز ذات القطاع الدائري الفابت 
على كامل ارتفاعها والتى يتجاوب قطاعها بمروئة مع الموجات الزلزالية دون التواء بالاضافة إلى احتمال وجود 
أخطاء فى بناء المآذن المملوكية ذات الجوسق وذلك فى انحر اف بعض قطاعات المئذنة عن القطاعات الأخرى 
نتيجة اختلاف الشكل الهندسي لهذه القطاعات ما بين مربع ومثمن ودائرى عكس المئذئة العثمانية التى تفل جدا 
احتمالية وجود أخطاء فى عملية بناءها. ولذلك نجد الكثير من المأذن المملوكية التى فقدت قمتها أو جوسقها ومن 
أمثلتها مئذنة أيدمر البهلوان ومئذنة خايربك ومئذنة أم السلطان شعبان ومئذنة يشبك من مهدى ومئذنة مغلباي طساز 
وغيرها وتنبع أهمية عمليات الأستكمال من المحافظة على الأثر يو القتاع فذاق أحد الله السمين تلكو لاحن أو 


الاج اس 


القضاء على نقاط الضعف بالمبنى 7 ولكن فى حالة المآذن الأثرية المملوكية التى فقدت جوسقها فإن هذا الجزء فى 

الأصل كان منطقة ضعف النشائي فى المئذنة نظرا لاستناد الجوسق على ثمانية أعمدة ولذلك فقد كان عرضه أكثر 

من أى جزء آخر بالمئذنة للانهيار بفعل الحركة الفجائية الناتجة عن الزلازل ولكن من الممكن أن يتم اس تكمال 

الجوسق للمآذن المملوكية على أساس عدة نقاط هى :- 

-١‏ أن يتوفر مصدر من أحد مصادر التوثيق السابق ذكرها للمآذن والتى يمكن التعرف منها على الشكل الأصلي 
والتكوين المعماري الأثري للمئذنة ومن الممكن أن يتم المقارنة بين طراز هذه المئذنة وطرز المآذن المشابهة 
لها والموجودة بشكل كامل للاستقرار على رأى أثري للتكوين المعماري لقمة المئذنة المفقودة وإن لم تتوصل 
دراسات المقارنة مع المآذن الأثرية المشابهة لنتيجة مقبولة أثريا فيفضل عدم استكماله حيث يجب التوقف 
عندما يبدأ التخمين . 

؟- فى حالة الاستقرار على استكمال الجوسق الخاص بالمآذن الناقصة يجب تلافي الأخطاء السابقة والتى أدت إلى 
انهيار الجوسق حيث يجب أن يتم التثبيت الجيد للأعمدة الرخامية الحاملة للجوسق حيث يتم تثبيتها من أسفل 
ومن أعلى بواسطة قطاعات من الحديد الصلب المعزول حتي لا يتعرض للصدأ مع استخدام أعمدة ذات أقطار 
ملائمة من الناحية الانشائية لحمل الجوسق ويفضل هنا بناء دعامات حجرية يدمج ضمنها الأعمدة الحاملة 
للجوسق بحيث لا تكون بمفردها هي المسئوله عن حمل الجوسق وبحيث تشكل وحدة متماسكة قادرة على 
تحمل الحركة التى قد تنشأ عن حدوث زلازل . 

- يتم تصميم الجوسق بالشكل الأصلي له والابعاد والمقاسات الأصلية » ثم يتم اختيار نوعية مشابهة للأحجار 
المشيدة بها المئذنة مع إجراء اختبارات للخواص الفيزيائية والميكانيكية لاختيار أنسب أنواع الأحجار ؛ ثم يتم 
نحت وتشكيل هذه الأحجار وتجميعها بشكل كامل دون استخدام مونات على الأرض وعند التأكد من عمل هذا 
الجزء ونحته وتجميعه بالشكل الصحيح وإعداد الأعمدة الرخامية بالقطاعات المناسبة يتم تثبيت الأعمدة فسى 
المستوى الأخير من المئذنة ثم يتم بناء الجوسق فوقها مدماك بمدماك حتى ننتهى منها باستخدام المونة المناسبة 
للبناء والتى غالبا ما تحتوى على الرمل والجير بشكل أساسي وبنسب ملائمة مع تكحيل العراميس بين الكتسل 
الحجرية وتشطيبها بالشكل الملائم مع عمل الدعامات الحجرية السابقة الذكر للأعمدة لتقويتها وزيادة تحملها 
انشائيا وتأمينها من الانهيار مرة أخرى . 

إلى جانب ذلك فانه يمكن استكمال القمم العثمانية المدببة للمآذن الأثرية التى تعرضت للانهيار مثل القمة العثمالية 

لمئذنة مغلباى طاز لوحة رقم )١5(‏ على الرغم من أن هذه المئذنة تتبع الطراز المملوكى ولكن تم عمل قمة عثمانية 

مدبية لها خلال العصر العثماني لذلك فمن الأفضل فى حالة توفر سند تاريخي أو مصدر توثيق لهذه المئذنة يوضح 
شكل القمة الخاصة بها استكمال قمتها طبقا للشكل المملوكي الأصلي لها وهناك أمثلة أخرى عديدة لمآذن مملوكيه 
تحتوى على قمة عثمانية تم عملها خلال العصر العثماني ومن هذه الأمثلة مئذنة مدرسة القاضي عبد الباسط والتى 
اعادت لجنة حفظ الآثار العربية لها قمتها المملوكية خلال الفترة من عام ١95‏ م إلى عام ١55٠‏ م أما فى حالة 
عدم توفر هذه الأدلة التاريخية فيجب ترميم هذه القمة طبقا للأصل العثماني لها المعروف والموثق وكذلك المأذن 
الى تآكلت أو فقدت أجزاء كبيرة من قمتها يجب استكمالها وإعادتها إلى شكلها الأثري المتكامل باستخدام مصادر 


جب يبب ل ا ل ا ا 2 1 0 
)١(‏ السيد محمود البنا : دراسة لأسس وقواعد استكمال الأجزاء الناقصة من المبانى الأثرية " تطبيقا على بعض المبائى الأثرية 
بمدينة القاهرة " مجلة كلية الآثار ‏ العدد السابع ٠‏ 1995م ٠ص‏ 7" 


-١ لظام‎ 


التوثيق والتسجيل الموجودة وبنفس مكونات ومواد البناء الأصلية لها ومن أمثلة هذه المآذن مئذنة أيتمش البجاسي 
ومئذنة أحمد المهمندار كما هو موضح بالصورتين رقمي (١؟)‏ » )١4(‏ 


ب أعمال الفك وإعادة البناء للمآذن الأثرية 

فى بعض الحالات يتعذر تنفيذ الحلول الهندسية أو الإنشائية لترميم وعلاج جزء أو أكثر من المئذنة الأثرية وهى 

قائمة كما هى ولذلك قد تلجأ إلى عمليات الفك وإعادة البناء كحل استثنائى يجب ألا نلجأ إليه إلا فى حالة الضرورة 

القصوى بعد التيقن تماما من عدم وجود حل آخر بديل ويحدث ذلك فى حالة ميل المآذن بمقدار كبير قد يؤدى إلى 
انهيارها أو فى حالة تلف التربة وعدم قدرتها على تحمل أحمال المئذنة الواقعة عليها وهبوطها خاصة عندما يكون 
الهبوط غير منتظما ويسبب ميل المئذنة » وعلى ذلك يجب اتخاذ كافة التدابير والاحتياطات التى تضمن إعادة بناء 

وتركيب المكونات التى تم فكها طبقا لموضعها الأصلى بكل دقة ولذلك تتبع الخطوات الآتية : 

)١‏ عمل دراسة متكاملة ودقيقة لرفع وتسجيل وتوثيق الوضع الراهن للمئذنة شاملة لجميع أعمال التسجيل 
الفوتوغرافى والرفع المعمارى للمئذنة .)١(‏ 

؟) عمل نظام ترقيم لكل قطعة بالمئذنة يحدد موقعها بالضبط ويوقع هذا الترقيم على رسومات الرفع المعمارى 
التفصيلية بكل دقة وعناية مع استعمال مادة للترقيم على القطع أو الكتل الحجرية يسهل إزالتها وبما لا يتعسبب 
فى أى أضرار أو تشوهات فى القطع المرقمة ذاتها . ويجب وضع وتوقيع أرقام القطع الحجرية على كافة 
رسومات الرفع بحيث يظهر رقم القطعة الواحدة فى رسمين معماريين مختلفين على الأقل مثل المساقط 
والواجهات أو القطاعات مثلا . 

/ التأمين التام للقطع المخزنة من أيه تأثيرات ضارة كالرطوبة حيث يجب ألا يتم تخزين الكتل الحجرية على 
الأرض بشكل مباشر وحمابتها من التلوث ويفضل تغطبتها برقائق البولى ايثيلين وعدم تحميل قطع الأحجار 
المخزنة أية اجهادات تفوق قدرة تحملها فى موقعها الأصلى قبل الفك . 

؟) تحديد أسلوب عمل فرم وقوالب لكافة القطع التى تتطلب ذلك قبل فكها مشل الزخارف أو المقرنتصات أو 
الحليات وما شابه ذلك بحيث تعمل هذه الفرم أو القوالب من مادة حساسة وقوية فى ذات الوقت وتتغذ كافة 
التدابير لتسليح تلك القوالب وتقويتها وتعامل هذه الفرم والقوالب بمثل معاملة قطع الأثر أو المئذنة ذاتها فى 
النقل والتخزين وخلافه . 

0) إجراء عملية فحص لاختبار صلاحية كافة الكتل الحجرية المفكوكة أولا بأول لاستبدال الكتل الحجرية التالفة 
والمتهالكة والتى لا تصلح لإعادة البناء مرة أخرى حيث من الممكن أن تكون قد تلفت بفعل الأملاح أو التدوث 
الجوى أو الأمطار وغيرها من عوامل الثلف. 

1) ربط بداية تسلسل الترقيم بروبير ثابت مع تحديد الإحداثيات اللازمة لضمان إعادة تركيب القطع فى مواضعها 
وتوجيهاتها بكل دقة وخاصة العناصر الدائرية أو المنحنية وما إلى ذلك . 

3( يتم رص مداميك الأحجار فى أماكن تخزينها بمجرد فكها كما كانت قبل فكها فى شكل دائرى كل مدماك على 
حدة مما يكفل إعادة بناء المئذنة كما كانت مرة أخرى . 
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4) دراسة وتحديد إجراءات الفك بحيث يتم أفقيا من أعلى » مدماكاً بمدماك بكل حرص مع تغليف القطع الحجرية 
بالبولى ايثيلين لضمان سلامتها أثناء التنزيل وحتى التخزين ويتبع نفس الأسلوب عند إعادة اليناء مرة أخرى 
حيث يتم إعادة البناء من اسفل إلى أعلى مع دراسة وتحديد مراحل الفك بحيث تتناسب مع طاقة العمل وأن 
تكون مواضع التوقف المرحلى عند مناطق أمنه فى المئذنة وبشكل عام تحدد مواقع التوقف بمراحل عكسية 
لعملية البناء والإنشاء للمئذنة بمستوياتها المختلفة » هذا مع اتخاذ كافة احتياطات الوقاية اللازمة للأجزاء التى لم 
تفك بعد وحمايتها لحين فكها وتخزينها .7) 

9) يجب توضيح علاقة التجاور فى موضع القطعة المرقمة أى ماذا يوجد على يمينها وعلي يسارها وفوقها 
وأسفلها وهكذا » مع ضرورة تحديد سمك المونة بالضبط فى كل جوائب القطعة ومقاسات ومواصفات القطضلع 
والأجزاء التى يصعب إعادة استخدامها أى القطع التى ستتبدل ؛ كما بالشكل رقم (107) . 

ونذكر على سبيل المثال بعض. المآذن التى تم فكها بسبب ميلها بمقدار شديد يهدد بانهيارها ومن هذه المآذن مئذنة 

مسجد حسن باشا طاهر لوحة رقم (20) وقد تم تخزينها بالمسجد على حوامل معدنية حيث تم تخزين الكتل الحجرية 

بعد عمل ترقيم بسيط لها بحيث تم تخزين كل مدماك فى رف معدنى ضمن الحوامل المعدنية خاص به بدون عمل 
تغليف من أى نوع لها وبدون تخزينها بشكل دائرى صحيح طبقا لؤضعها قبل الفك مما قد يؤدى إلى وجود صعوبة 
شديدة عند إعادتها مرة أخرى وبناءها ومن خلال تقييم هذا المثال نجد أنه الفك يتم بطريقة غير علمية إلى حد كبير 
ولا يجب أن تتبع مع المآذن الأثرية وقد تؤدى إلى نتائج خطيرة ولتوضيح ذلك نذكر مثالا آخر ؛ هو لمئذنة ممسجد 
الأمير حسين (العصر المملوكى البحرى) » وهى تقع بحارة الأمير حسين من حارة المناصرة بشارع بورسعيد 
بمنطقة باب الخلق وهذه المتذنة تم فكها عام 84 ١م‏ وذلك بسبب ميلها الشديد عن المستوى الرأسى خوفاً من 
انهيارها وقد تم عمل قوالب لزخارفها الجصية 7") وتحتفظ هيئة الآثار بهذه النسخ وللأسف لم يتم إعادة بناء هذه 
المئذنة حتى الآن وتشير الصورتين رقمى )١1( » )١5(‏ إلى موقع المئذنة بجامع الأمير حسين وبعض الكتل 
الحجرية الخاصة بالمئذنة والخالية من الزخارف والتى لم يتم تخزينها وهذا مثال سيئ لفك المآذن دون تحرى 
الأسلوب العلمى سواء فى الفك أو فى التخزين مما قد يؤدى إلى ضياع هذه المئذنة وضياع الكشير من الكتل 

الحجرية الخاصة بها وربما عدم إمكانية إعادة بناءها مرة أخرى . 

وربما تتم عملية إعادة البناء لمآذن لم يتم فكها ولكنها تعرضت للانهيار ويوجد مثال حى على ذلك وهو مئذنة مسجد 

قانيباى الرماح بالناصرية بمنطقة السيدة زينب حيث تعرضت هذه المئذنة للانهيار مع جزء كبير من المسجد وقد تم 

تخزين الكتل الحجرية الخاصة بالمئذنة وبالمسجد ولكن لادُسف أيضاً بلا أسلوب علمى يحافظ على هذه الكتّل 
الحجرية بخلاف أن انهيارها المفاجئ لم بتبح الفرصة لترقيمها وتسجيلها وتوثيقها بشكل علمى مما يؤدى إلى وجود 
صعوبة شديدة عند إجراء عملية إعادة البناء لها وقد قام المجلس الأعلى الآثار بعمل دراسات للتربة المنشأ عليها 
المسجد والتى كانت سبباً فى انهياره ونظرا لضعف التربة وسوء حالة الأساسات فقد تم فك أحجار بقية أجزاء 
المسجد وتخزينها ثم القيام بمعالجة التربة وتدعيم الأساسات بواسطة الخوازيق الأبرية 1165م1/1050 ثم تم البدء فى 
عمليات إعادة البناء للمسجد والمئذنة كما يتضح من الصورة رقم(17؟). 
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(1) شاهندة فهمى كريم : جوامع ومساجد أمراء السلطان الناصر محمد بن قلاوون » رسالة دكتوراه؛ قسم الآثار الإسلامية » كلية 
الآثار » جامعة القاهرة » 941١م‏ ؛ ص8؟١‏ . 
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ار صورة رقم (57) 
ووه ذنة مدرسة القاضي عبد الباسط بعد الترميم 
مئذنة مدرسة القاضي عبد الباسط قبل الترميم مئذنة مدر 1 
حرو عثمانية قمة مملوكية 


صورة رقم (15) 
موقع مئذنة جامع الأمير حسين بعد فكها 


صورة رقم (١؟)‏ صورة رقم (0؟) 
| 5 : 0 
بعض الكتل 00 الأصلية من جامع عملية إعادة البناء لجامع قانيباي الرماح بالناصرية 
١ 5‏ و 54 
الأمير حسين ومتذنته مئذنته 


(تصويرالباحث) 


يمه ١ذ4-‏ 


ج - استبدال الكتل الحجرية التالفة بالمآذن الأثرية 

يتم استبدال الكتل الحجرية التالفة والتى لا تصلح للاستمرار فى بدن المئذنة حيث يتم نزعها بحصرص شديد ثم 
استبدالها بكتلة حجرية بنفس الأبعاد والمقاسات مع مراعاة أن يوضع هذا الحجر الجديد على مرقده الطبيعى ويكون 
متجانسا لونيا بشكل كبير مع أحجار المئذنة الأثرية بالإضافة إلى تميزه بخواص فيزيائية وميكانيكية جيدة ثو ملء 
العراميس المحيطة بها بالمونة المناسبة وتشطيب ونهو الأعمال بشكل فنى دقيق . 


د استكمال الأجزاء الناقصة الحاملة للزخارف والنقوش 

عند فقدان كتلة حجرية عادية لا تحمل زخارف من بدن المئذنة يمكن استكمالها بالشروط السابق ذكرها أما فى حالة 
امتكنال: الأكواة. الفاقضية ”القن تمل نز شاوفه أو تقوةن فاق هذل اأعداية مقن خائنة بلطتيو الم اليا ملق 
استمرارية وبقاء هذه الزخارف والنقوش ويجب أن تتم هذه العمليات فى إطار القواعد التى أعلنتها وأقرتها الموائيق 
الدولية حيث يشترط وجود نقاط إرشادية ودلائل 201245 1006 على الأثر يتم الاستعانة بها لتصور الشكل 
الأصلى للأثر أو يتم الاستعائة بمصدر علمى أو تاريخى مؤكد ويكون الهدف الاساسى من هذه العملية هو الحفاظ 
على الأثر » ويجب أن تتم علمية الاستكمال طبقا لطبيعة وطراز العناصر الزخرفية الأصلية ويجب أن تكون 
متوافقة معها حيث يمكن تمييزها قليلاً بالاختلاف الضئيل فى درجة اللون أو الاختلاف بمقدار ملليمترات فى 
مستواها السطحى ولاستكمال الأجزاء الناقصة من العناصر الزخرفية سواء كانت هندسية أو نباتية فإن ذلك يقوم 
على دراسة الشكل الزخرفى وتقسيمه إلى وحداته الهندسية البنائية وخطوط التكوينية وتكراراتها التى تعطى الكل 
النهائى وبالتالى التعرف على شكل الوحدة الزخرفية المفقودة بشكل كلى أو جزثى ويتم التنفيذ بنزع الكلتة الحجرية 
من جسم المئذنة في حالة تلفها بشكل كلى أو يتم خفض سطح الكتلة الحجرية الأصلية وتثبت تلبيسه حجرية على 
السطح يتم حفر الزخارف و النقوش عليها حيث يتم رسم وتوقيع الوحدة الزخرفية المفقودة وحفرها بنفس أسلوب 
حفر الزخارف الأثرية مع التمييز بين الكتلة الحجرية الجديدة المستكملة والأحجار الأثرية سواء بالتفريق اللونى أو 
عن طريق الفرق فى المستوى السطحى . 

أما بالنسبة للنصوص الكتابية فقد تكون فى شكل نص إنشائى أو أدعية أو غير ذلك أو تكون فى ش كل نصوص 
قرآنية والذى يمكن إدراك الناقص منه واستكماله بالاستعانة بأسلوب الخط السائد فيه بينما يصعب استكمال 
النصوص الإنشائية والتى يصعب إدراك محتوى الناقص منها وفى هذه الحالة يكون ترك هذه الأجزاء دون استكمال 
هو الإجراء المناسب على أن يتم تفوبة وعزل الأجزاء الأثرية الباقية خاصة عند الحواف حتى يتم المحافظة عليها 


وعدم فقدان أجزاء أخرى منها . 


: » الترميم الدقيق للمآذن الأثرية 

يشمل الترميم الدقيق للمآذن الأثرية عمليات التنظيف الميكانيكى والكيميائى والعزل الأفقى لأساسات وجدران الملذن 
الأثرية واستخلاص الأملاح وتقوية وعزل الأسطح الحجرية للمآذن الأثرية وترميم الفواصل (العراميس) بين الكتال 
الحجرية . 

أولاً : عمليات التنظيف لأسطح المآذن الأفرية دءدوءء020 وسمنمدء01) 

تعتبر عملية التنظيف أهم خطوات العلاج للآثار الحجرية وذلك لأنها إلى جائب استعاده القيمة الفنية للسطح الأشرى 
تساعد على إزالة أى عوالق أو تكلسات سطحية من أملاح متبلورة وغيرهاء وقد تكون عملية التنظيف خطيرة 


4م6ا- 


وتسبب تلفا للأثر الحجرى إذا تسببت فى تكون شروخ جديدة على السطح أو تسببت فى ترسيب أملاح قابلة للذوبان 
على السطح فى حالة استخدام التنظيف الكبميائى مثلاً وذلك يؤدى إلى تنشيط وزيادة عمليات التلف أكثر مما كانت 


يمكن القول أن عملية التنظيف هامة وضرورية للأسطح الحجرية الأثرية ولكن لا يجب أن يتسبب إجراءما في 
حدوث تلف للأثر ولذلك يجب إجراءها بحرص شديد حتى نتجنب حدوث التلف ومن الممكن اس تخدام أكثر مر 
طريقة للتنظيف حسب حالة كل جزء فى الأثر ويعتمد اختيار الطريقة المثلى للتنظيف على التركيب الكيميسائى 
والمعدنى للُحجار المعالجة ومساميتها وحالة التلف الموجودة ونوع الأتربة والعوالق والتكلسات المترسبة على الأثر 
والمراد إزالتها ("). 


اختيار طريقة التنظيف 
عند اختيار أسلوب التنظيف المتبع في المآذن الأثرية لابد من مراعاة بعض الاعتبارات الهامة ومنها :- 
-١‏ لابد من أن يتم المحافظة على طبقة الباتينا 238158 الموجودة على الأسطح الحجرية الخارجية . 
؟- يجب ألا تسبب الطريقة المستخدمة فى التنظيف تكوين مركبات ثانوية قد تؤدى لتلف السطح الأثرى مثل 
تكون أملاح قابلة للذوبان 53115 50111616 ٠‏ 
- يجب أن يتم التحكم فى الطريقة المستخدمة فى التنظيف من حيث سرعة إجراءها حتى نتمكن من حماية 
السطح الأثرى أثناء إجراء عملية التنظيف . 
#- لابد من استبعاد أى مادة تنظيف غير معروف تركيبها الكيميائى ومدى تأثيرها على السطح المعالج . 
ه- لابد من إجراء اختبارات موضعية قبل اختيار طريقة التنظيف وتعميمها على الأثر ككل(". 


الطرق المستخدمة للتنظيف 
تنقسم طرق التنظيف طبقاً لأساسها العلمى أو أسلوب تطبيقها إلى مايلى:- 


ان الطرق المعتمدة على الماء أو التنظيف باستخدام الماء 

5 23500 - 11/311 
تكون هذه الطريقة فعالة عندما تكون التكلسات والعوالق المراد إزالتها تحتوى على نسبة من المواد القابلة للذنوبان 
فى الماء وتعتمد النتيجة بشكل كبير على أسلوب التطبيق ومدى نجاحه 
وتنقسم هذه الطرق إلى :- 
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؟- استخدام رذاذ الماء مع ضغط مرتقم ع"انادوع21 طعن] معنا تروندمك “رعنولا 

تستخدم هذه الطريقة نظرأ لسرعتها وقلة تكلفتها ولكن الضغط المرتفع المستخدم مع قوة الحركة الميكانيكية لرذاذ 
الماء واصطدامه بالسطح قد تؤدى إلى انفصال وإزالة بعض الأجزاء الضعيفة من السطح المعالج (') ولا يمستطيع 
القائم بالتنظيف التحكم فى تجنب ذلك؛ ولكن فى حالة الأسطح الحجرية القوية ومع استخدام ضغط مرتفع نجد أن 
هذه الطريقة تساعد على إزالة وإذابة طبقات الأتربة وبمعاونة الفرش » كما يجب التحكم فى كمية الماء المستخدمة 
بحيث تكون أقل ما يمكن وخاصة فى حالة الأحجار ذات المسامية المرتفعة 7') ويتم التنظيف من أعلى إلى أسفل . 


ب - استخدام رذاذ الماء مع ضغط منخقخض 

ل ل نوا لحرت كنا 
عند استخدام ضغط منخفض يكون هناك تحكم أثناء التطبيق ولكن بسبب هذه الحركة البطيئة والضغط المنخفسض 
فإننا نحتاج إلى وقت كبير للتطبيق وكذلك استخدام كميات كبيرة من الماء مما يؤدى إلى امتصاص السطح الأثشرى 
ليذه الكميات الكبيرة من الماء التى قد تؤدى لتلف الأثر .9) 


جب-الرش بالماء 28أع12“ام5ء)1'2 

وفى هذه الطريقة يتم رش الأسطح بالماء حتى تذوب المواد والرواسب القابلة للذوبان وتتبع هذه العملية بإزالة بقية 
التكلسات باستخدام الفرش الناعمة (الألياف الصناعية) ثم الشطف بالماء النقى وهذه الطريقة تحافظ على طبقة الباتينا 
الموجودة على السطح ولذلك تتطلب استخدام المزيد من الماء والتطبيق لفترات أطول وقد يسبب ذلك التلف للسطح 
الأثرى حيث يسبب إذابة الأملاح الموجودة داخل الأثر وخروجها إلى السطح أثناء عملية تبخر الماء مما يسبب تلف 
السطح الأثرى بما قد يكون عليه من تفاصيل زخرفية أو ألوان 7') وفى حالة وجود أجزاء مختلفة من حيث مظاهر 
تلفها فلا يجب استخدام أسلوب الرش بالماء حيث قد يؤدى ذلك إلى إزالة بعض الأجزاء الضعيفة السطحية ولا 
ينصح باستخدام هذه الطريقة فى حالة الأحجار ذات المسامية الكبيرة أو التالفة بشكل كبير )*!١‏ 


ل - التنظيكف باستخدام بخار الماء 

يصلح هذا الأسلوب للاستخدام مع الأسطح المنتظمة عندما لا نستطيع استخدام التنظيف الميكانيكى ولا نستطيع 
التحكم فيه ويجب أن يتبع التنظيف بالبخار والذى يتم الحصول عليه بتسخين الماء إلى درجة الغليان على أن يتبسع 
باستخدام التنظيف بالفرش الناعمة ويجب إجراء اختبارات قبل استخدامه وذلك حتى نتأكد من أن درجة الحرارة 


ل ا ل ا ا ا رت ا حر ا ا ري 
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,8 .© .م0 : .ل باكتناتاقة (5 ) 


-911- 


العالية للبخار لن تسبب تزهر الأملاح أو ارتفاع الرطوبة ولا ينصح باستخدام هذه الطريقة فى المبانى الأثرية وذلك 
لأن درجة الحرارة العالية للبخار قد تسبب تلف المبانى الأثرية المعالجة (). 


وي -التنظبيف باستخدام الصدم بالحبيبات الرطبة ع8500ة81 )2:1 )علا 

تتم هذه الطريقة باستخدام خليط من الحبيبات الحكاكة مع الماء باستخدام ضغط يتراوح ما بين 0,5 إلى " بار 
وهناك الكثير من العوامل يجب مراعاتها عند التنظيف بهذه الطريقة منها معدل نسبة خلط الماء مع الحبييسات 
الحكاكة وحجم الحبيبات الحكاكة ودرجة صلادتها وضغط الهواء المستخدم والمسافة بين مصدر الحبيبات والسطح 
الأثرى الذى يتم تنظيفه () ويمتاز هذا الأسلوب عن طريقة الصدم بالحبيبات الحكاكة الجافة بأنه لا يؤدى إلى وجود 
أتربة أثناء التطبيق والذى يكون ضارا بالمرمم وتصلح هذه الطريقة بشكل خاص مع الأسطح التى تحتوى على 
طبقات كثيفة من الأتربة والتكلسات ولا نستطيع التحكم الكامل فى تطبيق هذه الطريقة كما أنها قد تسيب تحصرك 
الأملاح القابلة للذوبان إلى داخل الأسطح الحجرية وتبلورها بعد ذلك مما يسبب التلف 7). 


التنظيف بالطرق الميكانيكية 8005ع50 لدءأسمقطءء] 

أ- التنظيف بالصدم بالحبيبات الجافة ‏ 2195628 اماع زد[ 

تعتمد هذه الطريقة على صدم الأسطح المعالجة بواسطة حبيبات دقيقة من الرمل تحت ضغط ويعتمد التأثير الناتج 
عن هذه الطريقة على :- صلادة الحبيبات - حجم الحبيبات - شكل الحبيبات - الضغط المستخدم - قطر الفوههمة 
التى تنبعث منها الحبيبات وعندما تندفع الحبيبات الرملية تحث ضغط مرتفع ومن فوهة متسعة نجد أن قوة اصطدام 
الحبيبات بالسطح تكون كبيرة وتتم عملية التنظيف بسرعة وبتكاليف قليلة ولكن التحكم فيها ضعيف جدا كما أن هذه 
الطريقة ينتج عنها فقدان فى الطبقات السطحية للأحجار المعالجة كما أنها قد تسبب فقدان الزخارف والنقوش التى قد 
توجد على السطح ولذلك لا ينصح باستخدامها فى حالة وجود طبقات دقيقة من الأتربة على السطح وفى حالة وجود 
زخارف )5( 


ب- التنظيف بالصدم بالحبيببات الدقيقة ‏ ع512562 110 

الأساس العلمى لهذه الطريقة هو نفسه ما سبق ذكره فى الطريقة السابقة ولكن من مميزات هذه الطريقفة استخدام 
مسحوق من حبيبات دقيقة من الألومنيا أو معدن الكالسيت وهى تتميز بصلادتها المنخفضة عن السيليكا (الكوارتز 
810 ) وبحجمها الدقيق وهاتين الخاصيتين تجعلان من هذه الطريقة ؛ أسلوب جيد من حيث إمكانية التحكم فيها 

واستخدام ضغط منخفض ومتدرج القوة للصدم حيث نجد أن هناك إمكانية التحكم فى الضغط المستخدم ليتلائم مع 
الحالات المختلفة من التلف للأسطح الحجرية الأثرية حيث تحتوى الأجهزة المستخدمة على وحدة لضغط الهواء 
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مقترنة بخزان المواد الصادمة المستخدمة حيث يمكن التحكم فى الضغط المس تخدم لاندفاع الحبيبات الدقيفة 
واصطدامها بالسطح الأثرى . 

فنجد أنه يمكن استخدام مادة دقيقة للصدم تركيبها الكيميائى كربونات الكالسيوم ,0300 وتتميز بصلادتها 
المنخفضة ويمكن الحصول على هذه المادة المستخدمة للصدم (2ه8641) فى أربع أحجام مختلفة لكى تلائم حالة 
الأثر المعالج وطبيعة الأسطح المراد تنظيفها كالتالى 

- حبيبات ناعمة من ١,١”‏ إلى ١٠,560‏ مم 

- حبيبات متوسطة من ٠,5‏ إلى ١,©‏ مم 

- حبيبات خشنة من ١,5‏ إلى ١‏ مم 

- حبيبات أكثر خشونة من ١‏ إلى ١,7‏ مم . 

ويمكن استخدام هذه الطريقة فى التنظيف الجاف وكذلك فى التنظيف الرطب حيث تقترن بالماء بحيث توضع نسبة 
من الخزان من المادة و 07١‏ الباقية ماء .)١(‏ 


إزالمه البقح العالقة وآثار الكائنات الحية الدقيقة 

يستخدم التنظيف الكيميائى الموضعى لإزالة البقع العالقة وآثار التشوه التى تتركها الكائنات الحية الدقيقة من صبغات 

وغيرها وعلى سبيل المثال يمكن استخدام محلول سترات الصوديوم المخفف بالماء بنسبة 1:١‏ لإزالة بقع الحديد 

شديدة الالتصاق على أن يتبع ذلك باستخدام محلول كبريتات الصوديوم أما البقع الضعيفة من الحديد فيتم إزالتها 

باستخدام كمادة من محلول حمض الأوكساليك المخفف بنسبة ٠١:١‏ بالماء . 

أما بقع الشحوم والزيوت فيمكن استخدام خليط من المذيبات العضوية وعلى سبيل المثال يمكن استخدام محلول خليط 

من أسيتات الأميل مع الأسيتون بنسبة ١:١‏ أو استخدام الزايلين 269/166 حسب درجة إلتصاق بقع الشحم والزيت 

بالسطح الأثرى » أما بقع الدخان أو السناج فيمكن استخدام مادة -لأعف عاعع 4 -هناء1 عستصف اناعمء رطاظ 
[2*] معها أو استخدام التراى كلورو إيثيلين أو خليط بنسب مختلفة من المذيبات العضوية مكل الأسيتون 

والطولوين والكحول الأيثيلى وغيرها على أن تحدد النسب المناسبة بعد إجراء تجارب معملية عليها قبل اس تخدامها 

على الأثر () » وبالنسبة لآثار وبقع الكائنات الحية فيمكن إزالتها بواسطة مركبات الأمونيوم الرباعية (205ةنا©) 

وتستخدم مع (7810) 01046 صخ -1جزغنا8 ]3 اصط 7 

التنظيف باستخدام أشعة الليزر 

تستخدم أشعة الليزر فى أعمال التنظيف السطحى للرواسب والتكلسات الصلبة الملتصقة بأسطح الم آذن الأثرية 

وكذلك طبقات السناج الدقيقة أو الكثيفة والتى قد يصعب إزالتها بالوسائل الأخرى خاصة فى الأماكن الزخرفية 

الحاملة للنقوش الدقيقة ذات القيمة الفنية والأثرية والتاريخية . وتعتمد تطبيقات أشعة الليزر فى التنظيف ميكانيكا 
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للتكاسات وطبقات السناج على إمكانية شعاع الليزر الميكانيكية فى صدم وتفتيت طبقات المادة الملوثة من غبار أو 
سناج أو بقع لونيه أو فطرية أو بلورات ملحية فى زمن ضئيل للغاية يبلغ أقل من ٠١‏ ” من الثانية مما لا يسمح 
معه بارتفاع درجة حرارة السطح الأثرى المعرض لهذه الأشعة ويعمل شعاع الليزر على حرق وتفتيت التكلسات 
السطحية وطبقة السناج السوداء وتفجيرها بفعل الحرارة العالية الناتجة عن امتصاص الشعاع المنبعث بعد الاحتراق 
الكامل للقشرة الصلبة وبالتالى لا يحدث أى امتصاص له على سطح الأثر ') مما لا يسبب له أى خسائر حتى مع 
تكرار التطبيق على نفس المنطقة . 


أنواع أشعات الليزر المستخدمة فى التنظيف 

من أنواع الليزر المستخدمة فى أغراض الترميم والصيانة ليزر الياج :1.356 80لا وهو مسن افضل ليزرات 
المواد الصلبة التى تستخدم فى مجال الترميم منذ سنوات لعدة اسباب منها تكلفتها القليلة نسبيا وكفاءتها العالية مع 
إمكانية تعديل مستويات الطاقة ويعطى هذا النوع نبضات قصيرة 20156 51056 بالقرب من الأشعة تحت الحمراء 
يطول فويجى لم 14 ملليمتر ٠١ » ١,014(‏ )متر (') وعملية إصدار الليزر فى شكل نبضات يمكن التحكم 
فيها بسهولة حيث تتكون كل طلقة من النبضات من كمية محددة متكررة من الطاقة ' المسستخدمة فى عمليات 
التنظيف وعملية قياس هذه الكميات من الطاقة والنبضات ذات الأطوال القصيرة لليزر هامة وذلك حتى لا تتعدى 
طبقة السناج والأتربة والتكلسات المراد تنظيفها وتصل إلى السطح الأثرى وتسبب تلفه ويمكن التحكم فى عدد 
النبضات المنبعثة فى الثانية وكذلك فى المسافة بين جهاز أشعة الليزر وبين السطح الأثرى المراد تنظيفه !ا ومن 
العوامل التى يجب مراعاتها فى اختيار أجهزة الياج المستخدمة فى أعمال الصيانة والترميم أن يقوم الجهاز بتنظيم 
النبضات الكبيرة ويتاح فيه استخدام بلورات مزدوجة ذات تردد لاحل لتشين اللو الفوحى لأبهة لكين فسن 
الأشعة تحت الحمراء إلى الخضراء أو الحمراء أو الصفراء أو فوق البنفسجية *) وتجدر الإشارة إلى أن مستويات 
الطاقة اللازمة لوظيفة محددة لا تعتمد فقط على الأثر المراد تنظيفه وحالته والمادة المراد إزالتها ولكن أيضاً على 
إمكانيات الجهاز المستخدم فى هذه العملية . 

و من أنواع الليزر الأخرى المستخدمة لأغراض الترميم ليزر الاكسيمر 1.3565 15201726 لتنظيف المبانى والقطع 
الحجرية وغيرها 7 وعلى الرغم من أن هذه الطريقة تخضع للتجارب من حيث إمكانيات التطبيق إلا أن هذا النوع 
من الليزر يعتبر جيداً حيث يستطيع إزالة معظم المواد الملوثة والتكلسات الموجودة على الأسطح الأثرية حيث يعتمد 
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على استخدام موجات الأشعة فوق البنفسجية القصيرة التى تتميز بوجود طاقة عالية تستطيع كسر الروابط الجزيئيق 
للمركبات السطحية الملوثة وإزالتها بشكل كامل وبدون إحداث أى تلف للأسطح الأثرية 2 . 


مميزات استخدام أشعة الليزر فى عمليات التنظيف 
- من أهم مميزات الليزر الأمان والسرعة الكبيرة مقارنة بالطرق الميكانيكية الأخرى حيث أن النبضة الواحدة 
المنبعثة من الليزر تستطيع تنظيف منطقة مساحتها 76 مم؟ )"!١‏ 

-١‏ إمكانية إزالة الأتربة والتكاسات دون التأثير على السطح الأثرى مما يؤدى إلى الحفاظ على السطح الأثرى 
الاصلى (02128) الموجودة على السطيح 0( 

- إزالة السناج والأتربة والعوالق من على أسطح المناطق الزخرفية ذات التفاصيل الدقيقة والطبقات الملونسة 
والسسنانة باناة كائل وكفاءة جيدة ا 

؛- يمكن للمرمم القائم بالتنظيف أن يوقف الجهاز لحظياً عند قطع التيار الكهربى مما يعطيه تحكم أفضل لوقف 
عملية التنظيف عندما يقرر ذلك . 

ه- يمكن لمولد أشعة الليزر أن ينتج العديد من الأقطار المختلفة لحزمة الشعاع الأحادى تتراوح ما بين كسور 
الملليمترات إلى واحد سم بما يعنى أن الجهاز يمكن أن يستخدم لتنظيف التفاصيل الدقيقة وكذلك المساحات 
الكبيرة للسطح . 

*- يوجد نظامين لمولدات الليزر تستخدم فى أعمال الترميم أحدهما ثابت ويستخدم فى تنظيف القفلع الحجرية 
وغيرها من القطع الأثرية. المنقولة والتى يتم نقلها إليه ليتم إجراء عملية التنظيف والثانى متحرك يمكن نقلة إلى 
مكان وموقع الاستخدام ويمكن الوصول إلى أدق التفاصيل من خلال الكابل المصنوع من الألياف البصرية 
المرنة وإجراء عملية التنظيف بسهولة !*) . 


ثانيا : العزل الأفقى لأساسات وجدران المآذن الأثرية 

ترجع أهمية عملية العزل الأفقى لأساسات وجدران المآذن الأثرية إلى أن الماء الأرض الذى يمتص وينتشر داخل 
الأحجار ومواد البناء من خلال مسامها سواء فى الصورة السائلة أو فى صورة بخار ماء يؤدى إلى تنشيط 
التفاعلات الكيميائية داخل الأحجار وعلى أسطحها وكذلك إذابة بعض مكوناتها القابلة للذوبان فى الماء إلى ج انب 
الأثر السلبى الذى تسببه المياه الأرضية التى تصعد من خلال التربة بواسطة الخاصية الشعرية داخل مسام الأحجار 
بما تتحمله من كائنات حيه دقيقة وأملاح فى صورة محاليل ملحية تتبلور داخل الأحجار بعد تبخر الماء الحامل لها 


لع ناممخ 06 31تتاناول , ق6أ10ئة8 عمس 07 الوتمسعظ ره معناو أصتاعة7 ع متصوع01 تمدقا :لث .اع .شاتة1 (1 ) 
. 210,7,1992,8.3515 ,0171لا , وءأوإراط 


208 20002 لصوعة5 بنملتماآ بمماضوة© ع35اآ :.ل/ز تعم 000 (2 ) 
لاع 010 لاع 21 ةا لصخ دع لم0 علمأوع صا 01 ع الأسدعا مآ 04 ه23 ماع ه63 :21 أء .84 ,اعم 000 (3) 
1995,2.69-3 ,21008ميا 


اننا ازنك عاطنول/! م0 جمدم عمبدرعوعط 10 عمتموعءات مآ 0# ودلا 116 :.ل ملاهكلقا للش .80 , :6م000 (4 ) 
.109 ,20,1996 .لول خرملة/ترعوصه© ع1 


. 1995,2270-72 ,6 ,م0 :ل8 ]ا .لز ,تعم000 (5 ) 


دج ع اس 


وتعطى بلورات الأملاح بأشكالها البلورية المختلفة التى تؤدى إلى نشأة ضغوط موضعية وإجهادات تجعمل من 
الضرورى أن يتم العمل على إيقاف صعود الماء داخل المسام والتحكم منها لحماية وصيانة جدران المآذن والمبانى 
الأثر يه ويتم ذلك بأساليب معالجة الرطوبة المختلفة مثل طريقة العزل الفيزيائى وء5,نده© 1ووءوط-مصةط امءأدبرام 

والعزل الكهرو اسموزى 05120515 5816610 والعزل باستخدام النظام المسمى بالسيفونات 51/516871 515110115 
والعزل باستخدام المواد الطارد أو المانعة للماء عزلاً كيميائياً (') 

ولوسع 8/2 خدع ااعمع!] تعند/لا إتأوع5 ناه 1001-0 محدنة0آ أوء1تاع!1© وفيما بلى هذه الطريق :- 


العزل الفيزيانى 005 21001-ممة(1_لهء1قترطظ 

هى عملية عزل بواسطة شرائح بلاسيتكية من مواد تتميز بالمرونة وعازلة ضد الرطوبة !') مثل مادة 
.5 (عك0 1011© [انزومز/ :019 ) وتمنع هذه الشرائح العازلة للرطوبة المتمثلة فى المياه الأرضية من 
الصعود خلال الجدران ويتم ذلك عن طريق نشر الجدار باحداث شق فى طبقات المونة بين كتل الأحجار فى 
المستوى المراد تنفيذ العزل الأفقي خلاله () وتتم عملية النشر باستخدام منشار السلسلة 816 5 017818 بحيث لا 
يحدث اهتزازات للمبنى أوالجدار الذى يتم النشر فيه حيث تكون عملية النشر أفقية وذلك باتساع حوالى ا مم 
وبطول من نصف متر إلى واحد متر () وعادة ما يتم نشر كل جانب من الجدار بشكل منفصل ويتم إدخال الشريحة 
العازلة ويتم عمل تداخل بين كل شريحة والمجاورة لها عن طريق مجرى يوجد فى أحرف الشرائح وتوجد بروز 
على الشريحة لكي تتماسك مع المونة المستخدمة والتى يتم وضعها من أعلى ومن أسفل /") ويجب أن تكون المونسة 
مقاومة للكبريتات والكلوريدات ويمكن أن تستخدم مونة طبيعية مكونة من الجير والقفصروميل والحممرة وتستمر 
العملية حتى يتم عزل الجدار بأكمله وتكوين طبقة عازلة أفقية تمنع صعود الماء من التربة خلال الجدران المباني 
الأثرية لصيانتها من التلف. 


()) العزل الكهرواسموزى 1160120-15 

استخدمت الخاصية الكهرواسموزية كأسلوب للعزل وطريقة لمعالجة ارتفاع الرطوبة داخل جدران المباني الأثرية 
وتعتمد هذه الطريقة على استخدام أقطاب كهربية سالبة يتم ادخالها فى فتحات يتم عملها بالجدار على ارتفاع مناسب 
ثم يتم توصيلها بالأرض كما يتم الدفع بتيار كهربي مستمر من مولد كهربي من خلال أسلاك يتم توصيلها بالأقطاب 
الكهربية الموجودة بالجدار التى تستطيع أن تجذب وتستقطب الشحنات الكهربية الموجودة فى جزيئات الماء والتنى 
تصعد داخل جدران المباني الأثرية حيث تمنع صعودها خلاله وعن طريق استخدام جهد كهربي مناسب فإن 


2 ,1988 , 2001هآ , 01010 ,عا ه80 1م50 ,8,5,2 رذع 15ل1أناظ مآ ومعمم صوط :.ى ,م010 ١(‏ ) 
3ل 2 نالء 00115) 101085 أنا8 امعنععمط : مآ معصتلاتن8 مآ مرصوطط 0 أمنده© :ا( بأصطمة لمث ١ل‏ ,أنتناطكةث (2) 
3 ,1988 ,لض ةاعدظ بامه8 لدبو لمعتصاعع؟ عم م ه11 التاعم8 ,لانقمهكة184 5006 ,1 .ساملا 
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32 ,2 , 1988 ,1ل ,م0 ن رط , 096 (5 ) 


5ه 


الأيونات الموجبة الموجودة فى جزيئات الماء تستقطب بواسطة الأقطاب الكهربية الموجودة بالجدار (') وتوجد 
شحنات متنوعة في الماء الذى يصعد إلى الجدران ويعتمد تنوعها على أنواع الأملاح الموجودة بها وهذه الأملاح 
يكون مصدرها التربة أو ربما تكون ضمن مكونات مواد البناء مشل الأحجار أو المونات وتختلف القدرة 
الكهرواسموزية على منع الماء من الصعود طبقا لارتفاع منسوب الرطوبة داخل الجدران وتفقد الخاصية 
الكهروأسموزية فاعليتها على عمليات العزل فكلما كان الجدار جافا "ا 


") العزل باستخدام نظام السيفونات 5056611 310105 

يتم فى هذا الأسلوب استخدام أنابيب مجوفة من الفخار وذلك لطرد الرطوبة الزائدة من الجدران والسماح لها 
بالجفاف وفي هذا النظام فإن السيفونات 5181055 الفخارية توضع داخل فتحات يتم عملها فى الجدار وتوضع 
بزاوية مائلة داخل الجدارويتم وضعها بحيث تتوغل بنسبة © 96 من سمك الجدار ويتم إحاطتها وتثبيتها بواسطة 
رمال خالية تماما من الأملاح وذلك لكى يكون الوسط المحيط بها مسامي بدرجة كبيرة ثم يتم سد فقتحة الأنبوبة 
المجوفة بواسطة شبكة معدنية () لتجديد الهواء وتثبت بمونة خالية من الأملاح ومقاومة للكبريتات والكلوريدات 
وتفضل المونات الطبيعية من القصروميل والجير والحمرة وفى هذه الطريقة يتجمع بخار الماء من الجدار داخل هذه 
الأنابيب بواسطة الخاصية الشعرية ثم يتم خروج هذا الهواء الرطب المحمل ببخار الماء من داخل الأنابيب ويحل 
محله هواء جاف وتستمر هذه العملية حيث تنتقل الرطوبة الزائدة من داخل الجدران إلى الخارج » ومن عيوب هذه 
الطريقة أنه عند سد مسام الأنابيب الفخارية المستخدمة بواسطة الأملاح التى كانت ذائبة فى الرطوبة يتم منع 
وصول المزيد من بخار الماء إلى داخل الأنابيب للتخلص منه إلى خارج الجدران كما أن هذه الأملاح عندما تكون 
من الأملاح الهيجروسكوبية 58115 119805016 مثل ملح الهاليت (كلوريد الصوديوم 81801 ) فإنها تزيد مسن 
نسبة الرطوبة داخل الجدران بفعل امتصاصها لها .!؛) 


5 طرق العزل الكيميائى 5ع00015) 2001-مرسدوظ لمعتسعط) 

يعتبر العزل الكيميائى لجدران المبانى الأثرية ضد مصادر الرطوبة من أكثر الطرق انتشارا وأفضلها فاعلية لعسزل 
الجدران عزلاً أفقياً للتخلص من الرطوبة وإيقافها حتى لا تستطيع الارتفاع داخل جدران المبانى الأثرية ويتم إجراء 
عملية العزل الأفقى باستخدام مواد كيميائية تتميز بخاصية المنع للماء 1/216118[5 165116214 11/3161 حيث يتم 
حقن المادة العازلة تحت ضغط داخل الجدران () والمواد الكيميائية التى يتم حقنها تؤدى إلى تكوين الطبفة العازلة 
ضد الرطوبة بطريقتين هما :- 


65 ,2 , 1995© .م0 : .0 , تلمكامة" ١(‏ ) 

3 .2 , 01.1988 .م0 نيط , 010068 (2 ) 

4 .2 , 1998 ,. 011 ,م0 : .0( ,غ5 الااقث لقث .ل , أقتناطقة (3) 
00164 01 .م0 : .ل( بأوتناتاقث لالك ,ل رأكالاتاقة (4 ) 


228 20 لصوعة5 موصو باعأصناا ملإماقنلض] للخ دعتروء] !51 أبف واعةتزه'! (5 ) 


-11/- 


)١(‏ تقوم المادة التى يتم حقنها بواسطة خاصية المنع ضد الماء بتغطية المسام الموجودة بين حبيبات الأحجار ومواد 
البناء وتغليفها وجعلها طاردة للماء أى تجعلها مادة هيدروفوبية 7/13167121 ©1ا11:0م119020] وليست مسادة 
قادرة على البلل ومحبة للماء [1/126112 ©1111م111:00 وبذلك يتم تكوين الطبقة العازلة للرطوية . 

(؟) تقوم المادة التى يتم حقنها بملء المسام الموجودة بين الحبييات بشكل كامل وبذلك لا تستطيع الرطوبة المتمثلة 
فى المياه الأرضية فى النفاذ من خلال المسام والتى تم سدها وملئها تمامً 568160 تإأعاءامتهه© بالمادة 
التى تم حقنها وبذلك تمنع صعود المياه الأرضية للجدران ونفاذها خلالها ') » ومن الممكن إجراء عملية خلط 
ومزج بين مادتين إحداهما تتميز بخاصية المنع للماء '[6[1160م116 77/8161 والثانية تتميز بخاصية الملء 
للمسام والنظام الشعرى 5(051672 111353 عط1 02 دمناء سامصوت 9 

وتعتمد المواد المالئة للمسام على نظرية حدوث انخفاض كبير فى قوة الخاصية ااشعرية التى تتحكم فى صعود الماء 

كلما انخفضت أقطار هذا النظام الشعرى وفى أغلب الحالات تصل إلى الصفر وبذلك تمنع صعود الماء تماماً داخكن 

المسام (7) , أما بالنسبة لعمل طبقة عازلة عن طريق جعل الحبيبات والمسام ذات تأثير طارد للماء فيعتمد ذلك على 
أن الماء سائل قطبى يثنافر مع الأسطح غير القطبية 2:ه[ه2-مو]<7 وذات التأثير الطارد للماء ؛مءااءمع8 :ةللا 
والذى يفقد القدرة على البلل حيث تكون زاوية التماس فى هذه الحالة بين المساء والسطح الحجرى تساوى 

(1809 - 0) وهى بذلك تسمى أسطح غير محبة للماء 51515088 2051012ل:11 بينما يكون الوضع 

قبل المعالجة بهذه المواد الطاردة للماء أنها تكون أسطح محبة للماء وتستطيع البلل وامتصاص الماء حيث تكون 

زاوية التماس بين الماء وأسطح الأحجار تساوى صفر (05 - 1)6') ومن المواد المستخدمة فى إجراء عملية 
الحقن للأساسات والجدر ان السيليكات القاعدية 511108465 411811 ومركبات السيليكونات مثل سيليكونات المثيل 
القاعدية وكذلك استخدام خليط من المادتين السابقتين وكذلك المستحلبات الدقيقة لمركبات السيلان والسيلوكان 

دونه 511 صخ عطة !0251 طادزة[نتدظ-0 8/1 وفيما يلى هذه المركبات . 

)١‏ مركبات السيليكات القاعدية ‏ 5ع1معئ51 نامااىم 

استخدمت مركبات السيليكات القاعدية فى عمليات تقوية وعزل الأحجار ومواد البناء عن مصادر الرطوبة وتحقيق 

العزل هنا يتم عن طريق ملء الفراغات والمسام الموجودة فى الأحجار ومواد البناء وسدها وبذلك نمنع صعود الماء 

الأرضى بالخاصية الشعرية خلال الجدران ومن مواد السيليكات الفاعدية المستخدمة سيليكات الصوديوم وسيليكات 0 

تتفاعل هذه المركبات مع ثانى أكسيد الكربون ,00 وتكون كنلة جيلاتينية من السيليكا ( سيليكا جل 04 ذل ) ") وتترسب بين 
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اتى القدادله© م1 وعصاءآ ع10أنا ,د50 [18ناكةل8 06 دون موده :1 ,عاو أعسمماج لقم .ل ررعطع/8ا (4) 
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-ئخ 1 ا- 


حببيات الأحجار ومواد البناء ثم تخضع هذه الكتلة الجيلاتينية لعمليات التقلص والأنكماش التدريجى بفقدها المساء 
مكونة فى النهاية السيليكا الجافة ويحدث التفاعل كالآتى :- 
600 14+ وه ب 510 ج 00 + وه. ,16,0510 
6) 11آلاأ2018355 اع معلازد ل 6 
حيث تتفاعل سليكات البوتاسيوم مع ثانى أكسيد الكربون وتكون السيليكاجل حل وكربونات البوتاسيوم كمركب ثانوى 
(') ولكن من عيوب هذه الطريقة أن تكون كربونات البوتاسيوم ومحي5 مصدرا لزيادة نسبة الأملاح داخل الأحجار 
ومواد البداء نما يؤذى إلى مزيد من:التلف للمياتئ'الأئزية !"ا 


*) مركبات السيليكونات 5111022605 

تستخدم مركبات السيليكونات مثل مركبات سيليكونات الميثيل القاعدية 15111022]6/إطااء2 311!لى 11 ومن 
أمثلتها الصوديوم ميثيل سيليكونات ):7/3011(5101 والبوتاسيوم مثيل سليكونات ):011510) 1 وتتفاعل هذه 
المركبات مع ثانى أكسيد الكربون الجوى حيث يتكون راتنج الميثيل سييكونات «زوع1 صمءئ!51 ابرطاءك/1 7 
وذلك طبقاً للتفاعل الآتى - 


و017 0-351 زو -0-51-0- 


| 01 
ا 0 م جل ومن +0- 51 -611 
01117171 8 
0 | | 00 | 
31221 -0-ئ5- لزه 97 


0 0 


لتعفعكء 1 1ذ5 الإطاعم نجاهم 
(صذععم صمو51131 ا1تتطعع11) 


ولا يستخدم مركب الصوديوم ميثيل سيليكونات فى عمليات العزل؛) نظرا لما يسببه مركب كربونات الصوديوم 
والذى ينتج كناتج ثانوى للتفاعل من ضرر وتلف للأحجار ومواد البناء 9 . 
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مم استخدام خليط من مركبات السبليكات والسبليكونات 

5 أنرذ دعاق 11ز5 01 عدمتاقستطسه) 
يستخدم هذا الخليط من مركبات السيليكات والسيليكونات لإجراء عمليات التقوية والعزل للأحجار ومواد البناء حيث 
تقوم بتحقيق التقوية عن طريق القيام بوظيفة المادة الرابطة الجديدة بين حبيبات مواد البناء والأحجار عن طريق 
الانتشار بينها كما تقوم بالعزل حيث تتميز السيليكونات بخاصية المنع ضد الماء ومن مميزات استخدام هذا الخليط 
أن له كفاءة عالية وقدرة كبيرة على تحقيق وظيفتى التقوية والعزل لمواد البناء والأحجار!) ولكن من عيوبه أيضا 
تكون كربونات البوتاسيوم كنائج ثانوى يؤدى لزيادة المحتوى الملحى للأحجار ومواد البناء وبالتالى قد يؤدى إلى 
حدوث التلف للمبانى الأثرية . 
*- مستحلبات السبلان والسبلوكسان 0 اك 
تعتبر مستحلبات السيلان والسيلوكان من أفضل المواد المستخدمة لإجراء عمليات العزل للأحجار ومواد البناء فسى 
المبانى الأثرية ويتكون السيلان من وحدات ذات وزن جزيئى صغير من الأليكل تراى الكوكسى سيلان!) 131.آ. 
وعصة] 5 نإعامءلاث 111 وتركيبه البنائى : 


4 


0 :3 رار ةل لامعللت 11 الات عتتعتصمده/ا 


01 


بينما السيلوكسان يتكون من وحدات ذات وزن جزئيى كبير ( من ؟ إلى 4 جزئيات) من الألكيل الكوكسى 
سيلوكسان وعصق<5110 :4110 1/جلاث وتركيبة البنائى 


"4 


| 


“ب مم ؤي 20 وعمة<ه 511 بودمعللث اتالث عتتعصرمع :011 


| 


1 01 
وتحتوى هذه المركبات فى تركيبها الكيميائى على السيلان والسبلوكسان وتكون معلق او مستحلب منها فى الماء 
195 حيث تعطى مستحلب ذو جزئيات صغيرة 1 تتراوح أحجامها من ١٠إلى ٠١‏ نانومثر (1122) وهى 


)ع 
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ىللا اسه 


بذلك تستطيع التوغل والإنتشار بكفاءة عالية على عكس المستحلبات العادية التى تحتوى على جزئيات كبيرة وتتميأ 
هذه المركبات فى الماء مكونة مركبات تحتوى على روابط متقاطعة من السيلوكسان وتتميز هذه الروابط بقدرتها 
على منع الماء (') ويحدث تفاعل التميؤ كما يلى :- 

0 


0 
8-7 د 7-0 ل 7 جه-0) + اال -زى سكير 


| 
0 
لععاطارآ ووم زوع" عدرمع 511 01 عله 5110 
عدية 510 /زأ260 011 - ]1 


لمتروزاط 


ومن أمثلة هذه المركبات مركب يستخدم على نطاق واسع فى عمليات العزل الأفقى للمبانى الأثرية تحت مسمى 
مد ع#ردك مدهجز ج17 () وقد تم وضعه تحت الاختبار فى الجانب التجريبى بالفصل الخامس للرسالة ٠‏ 

ومن مميزات مركبات السيلان والسيلوكان أنها لا تحتاج إلى 00 لتكوين الروابط المتقاطعة كما يمكن اس تخدامها 
مع الجدران ذات السمك الكبير فى المبانى الأثرية . 

ويتم إجراء عملية العزل للجدران والأساسات بواسطة الحقن تحت ضغط مناسب حيث يتم عمل تقوب فى الجدار 
عند مستوى العزل المطلوب بحيث تكون المسافة بين كل ثقبين متجاورين فى حدود من ١-١5‏ ؟سم (حسب الحالة) 
وذلك بطول الجدار حيث يشمل الثقب كل سمك الجدار إلا © سم ويتم تثبيت محابس على الثقوب من الخارج يتم 
فتحها أثناء الحقن وتثبت بالجير و مسحوق الحجر الجيرى ويتم الحقن من خلالها بالضغط المناسب وتترك المحابس 
مغلقة حتى يتم جفاف المادة وتبلورها داخل الجدران ثم تنزع المحابس ويتم ملء الثقوب باستخدام مسحوق الحجر 
الجيرى مع الجير . 


ثالثاً : طرق استخلاص وإزالة اللأملاح من جدران المآذن الأشرية 
0115 21مططع ا لمخ دمتاعوماءدظآ 
تنقسم الأملاح من حيث قابليتها للذوبان فى الماء إلى قسمين هما :- 
أ- الأملاح غير القابلة للذوبان فى الماء 52115 185010116 مثل أملاح كربونات الكالسيوم 3600© وكبريتات 
الكالسيوم (الجبس) 2820 2. ,6380© 
ب- الأملاح القابلة للذوبان فى الماء58145 16طنةآه50 ومنها أملاح الكلوريدات مشل كلوريد الصوديوم 
6 50010 وأملاح النترات مثل نترات الصوديوم ٠‏ 
وتبعاً لذلك تختلف طرق إزالة واستخلاص الأملاح حيث يتبع مع الأملاح غير القابلة للذوبان فى الماء طرق الإزالة 
الميكانيكية أو الإزالة باستخدام المحاليل الكيميائية بشكل موضعى أما الأملاح القابلة للذوبان فى الماء فهى توجد 
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ا/ااسا 


غالبا أسفل الطبقات السطحية للأحجار أو قد تتزهر على السطح 10111026506706 ويتم استخلاص هذا النوع مسن 
الأملاح القابل للذوبان فى الماء بواسطة الكمادات 20011065 ١‏ وفيما يلى هذه الطرق :- 

الطرق الميكانيكية لإزالة الأملاح غير القابلة للذوبان فى الماء 

تتكون الأملاح غير القابلة للذوبان فى الماء على أسطح المأذن الأثرية مثل أملاح الكربونات أو الكبريتات وذلك 
بفعل التلوث الجوى أو نشاط الكائنات الحية الدقيقة وربما تعود لترسيب بعض البلورات الملحية بيسن حبييبات 
ومكونات الأحجار حيث تكون معلقة فى الهواء وتتحرك باتجاه الأسطح الحجرية بواسطة الرياح ويمكن إزالة هذا 
النوع من الأملاح باستخدام الطرق الميكانئيكية (') سواء الطرق التقليدية بواسطة الأدوات اليدوية مثل الفرر والفرشس 
الخشنة والناعمة والمشارط سواء ذات اليد الثابتة أو المتحركة ويتم إزالة الأملاح غين القابلة للذوبان في المناء: أولا 
قبل إتباع عملية الاستخلاص الرطب بواسطة الكمادات للملاح القابلة للذوبان فى الماء والتى توجد على أعماق 
مختلفة داخل الجدران الحجرية وقد يكتفى بعمليات الإزالة الميكانيكية للأملاح الموجودة على السطح فى حالة وجود 
ثبات وتوازن بين العوامل التى تؤدى إلى تبلور الأملاح وحالة الأثر حيث يمكن اعتبار الأملاح فى هذه الحالة 
بمثابة المادة الرابطة بين الحبيبات (). 


الطرق الرطبة لإزالة الأملاح غير القابلة للذوبان فى الماء 

فى حالة عدم نجاح الطرق الميكانيكية فى إزالة الأملاح غير القابلة للذوبان بشكل كلى أو صعوبة استخدام الطرق 
الميكانيكية بسبب حالة الأثر يمكن إزالة هذه الأملاح مثل أملاح الكربونات كيميائياً بطرق الإزالة الرطبة حيث يمكن 
استخدام محلول هكساميتا فوسفات الصوديوم أو كربونات الأمونيوم أو ثيوسلفات الصوديوم بتركيزات لا تزيد عن 
كما يمكن إزالتها موضعياً باستخدام الأحماض المخفضة مثل حمض النيتريك أو الاوكساليك أو 
الهيدروكلوريك بتركيزات مخففة لا تتعدى 900 7) ويجب إجراء عملية شطف جيد للسطح عند استخدام هذه 
المحاليل الكيميائية حتى لا يتبقى منها أجزاء على السطح قد تسبب تلفه بعد ذلك بفعل تفاعلها مع السطح وتكو 
مركبات قابلة للذوبان . 


استخلاص الأملاج القابلة للذوبان فى الماء بواسطة الكمادات 

وععلده5 139 5215 عاطتله5 01 سماعة اا 
توجد الأملاح القابلة للذوبان فى الماء مثل أملاح النترات والكلوريدات على أعماق مختلفة داخل الجدران الحجرية 
أو على الأسطح أو أسفل الأسطح مباشرة حسب مكان تبلورها وقد يكون تركيز الأملاح على الأمطح الحجرية 
أعلى من تركيزها بداخل الجدران ويبتوقف ذلك على مصدر الملح فإذا كان تركيز الأملاح على الأسطح أعلى 
نستنتج من ذلك أن مصدر هذه الأملاح يكون أما نتيجة وجود تلوث جوى ورطوبة أو بلورات أملاح تترسب على 
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ااا 


الأسطح (') وتنتقل إليها بفعل تأثير الرياح أو نتيجة لنشاط الكائنات الحية الدقيقة أما إذا كان مصدر الأملاح هو 
المياه الأرضية نجد أن الأملاح تكون نسبتها أعلى داخل الجدران الحجرية وقد تحدث لها هجرة إلى خارج هذه 
الأسطح ويتوقف ذلك على عملية الإذابة ثم البخر وإعادة التبلور الذى يتوقف بدورة على درجة الحرارة والرطوبة 
النسبية فى الجو المحيط بالأثر (') ونستطيع استخلاص وازالة هذه الأملاح القابلة للذوبان بواسطة الكمادات ويجب 
أن يسبق هذه العملية إجراء عملية عزل أفقى سواء أكان عزلاً فبزيائياً أو كيميائيا بالمحاليل المناسبة لقطع ومنع 
مصدر الاملاح من التربة. 


الأساس العلمى لاستخلاص الأملاح بالكمادات :9 

يعتمد الأساس العلمى لاستخدام الكمادات فى استخلاص الأملاح على خاصية الامتصاص العالية لمادة الكمادة 
بالإضافة إلى القوى المؤثرة فى حركة السوائل حيث تنتقل المياه فى البداية من الكمادة إلى الأسطح الحجرية طبقا 
لخاصية الانتشار حيث تنتقل المياه من التركيز الأعلى فى كمية الماء إلى المناطق التى بها تركيز منخفض داخل 
الجدران الحجرية وبانخفاض كمية الماء فى الكمادة عنها فى الجدران ينعكس اتجاه سريان الماء ليصبح من داخل 
بنية الأحجار إلى الخارج إلا أنه فى هذه الحالة يكون فى صورة محلول ملحى حيث تترسب الأملاح على سطح 
الكمادة طبقاً لفيزيائية المحاليل الملحية وتبلور الأملاح فى الصورة الصلبة حيث تتكون بلورات الأملاح بين السطج 
الصلب وهو أسطح الأحجار وبين السطح الغازى وهو الهواء الجوى بما فيه من غازات ولذلك يشترط عند تطبيق 
الكمادات أن تكون ملتصقة جيدا بالسطح الحجرى حتى لايكون هناك مساحة فارغة بين الكمادة وسطح الأثر تسمح 
بترسيب الملح عليه وتتم علمية. الاستخلاص في هذه الحالة ببطء شديد 9), 


أنوام الكمادات وطرق تطبيقما 

تنقسم أنواع الكمادات إلى قسمين طبقاً للمواد المستخدمة فى عملها » القسم الأول وهو كمادات معادن الطفلة مكل 
السيبيولايت والأتابولوجيت والبنتونيت والقسم الثانى هو كمادات المواد الصناعية كالأنسجة الورقية وبودرة 
السليولوز واللباد حيث يتم إعدادها بأسلوب خاص لعملية الاستخلاص . 


أ - كمادات معادن الطفلة 

معادن الطفلة مثل السيببولايت والاتابولوجيت والبنتونيت الذى يوجد فى بعض الأماكن فى مصر وله خاصية 
غروية ويمتص اضعاف حجمه من الماء متحولاً إلى عجينة ') وهذه المعادن شرهة لامتصاص الماء حيث يتسم 
إعدادها بخلطها بالماء ويتم إضافة معادن الطفلة للماء وليس العكس حتى لاتتعرض للتكلس ونحصل على عجيئنة 
سميكة غير متجانسة لا تصلح لعمليات الاستخلاص ثم يتم وضع الكمادة على أسطح المآذن الأثرية فى الأماكن 
ا مايا0 
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لا ا 


المراد استخلاص الأملاح منها حيث يسبق ذلك رش هذا الجزء من المئذنة بالماء وتنديته وتطبق فى صورة طبقة 
بسمك من 5-17,” سم وتترك الكمادة على السطح حيث تمتص الكمادة الأملاح فى صورة محاليل ملحية من داخل 
الجدران وعند تبخر الماء يحدث تزهر للأملاح على سطح الكمادة ولزيادة فاعلية الكمادة من الممكن أن تخلط معها 
قصاصات الورق التى يتم إعدادها عن طريق نقعها فى الماء (') وتم تطبيق هذه الطريقة بنجاح فى الكثير من الآثار 
الإسلامية بمدينة القاهرة ويتم إزالة مكونات الكمادة ميكانئيكيا بواسطة الفرش والأدوات المناسبة . 


ب - الكمادات الورقية 

يتم غمر قصاصات الورق ونقعه فى الماء المقطر حتى تتحول 7 إلى عجينه كما يمكن استخدام بودرة السليلوز 
وورق الترشيح وورق النشاف والورق اليابانى واللباد ويتم تطبيقها على سطح المئذئة فى المناطق المراد استخلاص 
الأملاح منها بسمك لا يقل عن 7 مم ويتم تكرار هذه الكمادة عدة مرات إذا تطلب الأمر () للحصول على النتيجة 
المطلوبة . 


رابعاً : تقوية وعزل الأسطح الحجرية للسمآذن الأثرية 

تتعرض الأحجار ومواد البناء فى المآذن للتلف بفعل عوامل التلف المختلفة ومن أهمها تبلور الأملاح بين حبيباتها 
مما يؤدى إلى تفككها وتآكل أسطحها ولذلك تحتاج الأحجار ومواد البناء إلى تقوية البنية الداخلية وتعويض المسادة 
الرابطة المفقودة بمادة رابطة جديدة تؤدى إلى زيادة قدرة الأحجار على التحمل للضغوط والأحمال كما تحتاج 
أسطحها إلى تطبيق مادة عازلة للأسطح الحجرية ضد تأثير الرطوبة الجوية بمصادرها المختلفة سواء مياه الأمطار 
أو التكثف أو بخار الماء وكذلك العزل ضد تأثير عوامل التلف الأخرى/'أونجد أن هناك الكثير من مواد التقوبة 
للأحجار وتنقسم طبقاً لخواصها الكيميائية إلى مواد مقوية غير عضوية ومنها المقويات السيليكانية مغل سيليكات 
الصوديوم وسيليكات البوتاسيوم و بدا الهيدروكسيدات الأرضية القاعدية 21701071065 طائه عدا 81الم مثل 
هيدروكسيد الكالسيوم (ماء الجير) ( ) وهيدروكسيدى الباريوم والاسترانشيوم ولكن بعد سنوات من اس تخدام هذه 
المواد المقوية وجد أن لها تأثيرات سلبية على الأحجار ومواد البناء حيث نجد مثلاً أن المواد السيليكاتية تتتج 
مركبات ثانوية عند التفاعل تؤدى إلى زيادة محتوى الأحجار من الأملاح') حيث قد تؤدى بعد ذلك إلى حدوث تلف 
للأحجار المعالجة بها أما الهيدروكسيدات الأرضية القاعدية فنجد أن بلورات الكربونات المتكونة مثل كربونات 
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الباريوم تكون أكبر حجما من بلورات الكالسيث مما يؤدى إلى حدوث تلف بفعل الضغوط الناشئة عن هذه البدورات 
(') كما وجد من خلال التجربة أن ماء الجير لا يصلح لتفوية الجدران الحجرية ذات السمك الكبير حيث يتحد مساء 
الجير مع ثانى أكسيد الكربون لتكوين كربونات الكالسيوم (') التى تعمل كمادة رابطة بين حبيبات الأحجار بدلا مسن 
المادة اللاحمة المفقودة نتيجة عوامل التلف المختلفة () وتترسب هذه المادة الرابدلة الجديدة فى مسام الطبقة 
السطحية وتمنع نفاذ أى كميات جديدة من ماء الجير المستخدم للمعالجة 7 إلا أن الجير المطفأ حديثا أمكن استخدامه 
بنجت لتقوزة منخوكات '(تسايل) ضدغين حو ثم فطريقها تطلق التطاع علخ هيد ملبقة يدك #ثامم ولت تئج 
جيدة . ولا تتميز المقويات غير العضوية بخاصية المنع للماء مما أدى إلى اتجاه الباحثين والعلماء فى مجال تفويسة 
الآثار الحجرية إلى الراتنجات الصناعية أو المقويات العضوية 01831116002501103215 وهى عبارة عن مقويات 
عضوية مختلفة ذات أوزان جزيئية عالية التبلمر تنتج من التفاعل الكيميائى لأثنين أو أكثر من نفس جزئيات 
المركب الواحد أو من جزئيات من مركبات مختلفة ويطلق مصطلح البلمرة 820190061128108 على التفاعل الذى 
يحدث للجزئى الابتدائى المعروف باسم المونمر 11001267 » وتستخدم المقويات العضوية لتقوية الأحجار إما فى 
صورة 5زءت)تنز201 أى بوليمرات وهى الناتجة عن اتحاد لأثنين أو أكثر من نفس جزئيات المركب أو فى صورة 
5 -00) وهى تنتج من اتحاد لأثنين أو أكثر من جزئيات من مركبات مختلفة أو فى صورة 1/1015051615 
أى مونمرات أو جزئيات أحادية ذات وزن جزيئى صغيرا) وتستخدم المذيبات العضوية لتخفيف لزوجة هذه 
المركبات لتحقيق توغل وانتشار أكبر داخل الأحجار ومواد البناء» ومن أهم المواد المقوية العضوية المستخدمة فى 
تقوية الأحجار راتنجات الاكريلك وكذلك راتنجات السيلان والسيلوكسان والتى يتميز بعضها بخاصية المنع للماء !') 
أو الطرد للماء حيث يجعل الأحجار أو مواد البناء المعالجة بها طاردة للماء 1/2]6512[5 24ء!اءمع]1 : 11/816. 
اول : مركبات الاكريلك 205ناممصدمن) لوعف 

تعتبر مر كبات الأكريلك من راتنجات الثرموبلاستيك 5مأ165 ©135]1م17165:0 وهى تتكون بصفة أساسية مسن 
حمض الأكريلك 7282-0001© أو من حمض الميثاكريلك 081-600015-,5© أو من استراتها وهى تستخدم 
فى صورة مونمرات 260<0:0615 ذات أوزان جزيئية صغيرة أو فى صورة بوليمرات 7017/1615 كما يتم عمل 
محاليل حقيقة منها 501004105 16 عن طريق إذابتها فى مذيبات عضوية مثل الأسيتون والطولوين والكحول 
الإيثيلى والزايلين تستخدم فى تقوية الأحجار ومواد البناء أو تستخدم للتقوية فى هيئة مستحلب 12121015102 حيث 
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يتم عمل معلق فى الماء منها (') وتستخدم مخففة جدا نظرأ للزوجتها العالية ومن المونمرات المس تخدمة الميثيل 
ميثاكريلات 346523262321286 163:1 والبيوتيل ميثاكريلات ©231238< 2625 ه34 5321:ا8 وذلك 
فى صورة محلول فى مذيب عضوى أو فى صورة مستحلب فى الماء ومن البوليمرات 201322638 المستخدمة 
(' البولى ميثيل ميثاكريلات 301266مدء2طع 116 1نتطغع2 +13ه2 وغيره ومن المركبات الأكريليكية 
المتاحة تجارياً مركبات البارالويد (') ومنها البارالويد ب؟١0‏ 872 -22210104 وهو برليمر مشترك من 
الأيثيل ميثاكريلات والميثيل اكريلات وكذلك البار الوبد ب44 22221014-844 ويتركب أساسا من الميثيل 
اكريلات م13موع«عه 1تإطح 28 وهى تذاب فى مذيبات عضوية لتعطى محاليل حقيقية تستخدم مخففة لتقوية 
الأحجار ومواد البناء ومن المركبات الأخرى المتاحة تجارياً والتى تستخدم فى صورة مستحلبات مخففة مع الماء 
مركبات البريمال مثل البريمال دبليو اس 5١5‏ 24 7755 22120321 وتركيبة الكيميائية عبارة من استرات 
لمحض الاكريلك 000733-,8© وحمض الميشاكريلك 00011 -51,051 وكذلك مركب 
جصة 1© 16 ده زذععد6 2355 وتركيبة الكيميائية ميثيل اكربلات 23:126©6عته ( 853/1 ويس تخدم 
كمستحلب لتقوية الأحجار والمونات . 


5 5119116 ناززوع4[1 1 

تعتر مركبات الألكوكس سيلان من أفضل المواد حالياً لتفوية الأحجار ومواد البناء كما أن بعضها يستخدم كذلك فى 

عمليات عزل الأسطح الحجرية عن مصادر الرطوبة الجوية حيث أن لها خاصية المنع ضد الماء 
ووه 2565611 دمغ 8]3] وتستطيع الجزئيات الصغيرة 20:0628ه:28 من مركبات الألكوكسسى سيلان 

والتى تكون غالباً ذات لزوجة منخفضة +17180081838 باه أن تتبلمر 2132623126 بالتفاعل مع 


الماء فى وجود أو فى عدم وجود عوامل حفازة 0282130868 حيث تعطى بوليمرات 501175068 تحتوى 
على روابط بين السيليكون والأكسجين فى جزيئاتها وهذه المركبات تتميز بالثبات!*) ونظرياً نجد أن مركبات 
الالكوكسى سيلان تنتشر بعمق داخل الأحجار وتتبلمر بشكل متجانس لتعطى مادة مفوية :6052801132 
قوية وثابتة (". 

ومن خلال عملية التطبيق لمركبات السيلان فى مجال تقوية الآثار الحجرية وجد أن هناك بعض الأمور التى تحتساج 
إلى المزيد من الدراسة والتفسير وذلك لأسباب كثيرة منها الطرق المناسبة للتطبيق وتذبذب الرطوبة النسبية 
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واختلافاتها فى الجو المحيط بالمبانى الأثرية ومحتوى الأحجار من الرطوبة 51026 5[ 005134 عنتناةأه/1 !"ا 
والتنوع فى تركيب الأحجار ونسيجها ومكوناتها المعدنية » إلى جانب العوامل الحفازة 5]5/ا!0'013) والتسى يتم 
توظيفها فى بعضص الأحيان لزيادة تفاعل البلمرة «30اء1562 هته سصراوط () 
ومن أهم مركبات الألكوكسي سيلان مركب 5118086 (120]ا1/1 1(:1151ا11 ويرمز له بالرمز (812105) 
ومركب تترا ايتوكسى سيلان () 126 تبإءتوط83 دعدئغة"7 ويرمز له بالرمز (7808) 
أ- مركب نترا ايثوكسى سبلان (1718:05) عسولاد ندم طأظلومء 1 
مركب 511226 انعده 62 وعدعع"7 هو عبارة عن سيليكات الايثيل ©511128 537:1غ82 تركييبيه 
الكيميائية , (,0©55) 54 وهو من مركبات السيليكون التى تستخدم فى تفوية الآثار الحجرية ونتميز بعسده 
ل 
)١(‏ تنتشر المادة بين حبيبات الأحجار ومواد البناء مكونة قوة ربط كبيرة بين الحبيبات وبعضها البعض . 
(؟) لا تسبب تبقع أو تغير لون الأحجار أو مواد البناء المعالجة بها لأنها شفافة بشرط أن يكون المذيب المستخدم 
لتخفيفها على درجة عالية من النقاء وخالى تماما من الشوائب مثل الكحول الإيثيلى (الايئانول) .01 صغطغ 2. 
(*) تقاوم عوامل التلف المحيطة بالآثر بشكل كبير كما تتميز بدرجة ثبات عالية ضد الأشعة فوق البنفسجية 
الناتجة من أشعة الشمس . 
(4) لا تسبب تكون مركبات ثانوية ضارة حيث ينتج عنها الكحول الإيثيلى © كناتج ثانوى يتطاير وبتبخر. 
ويتم الحصول على مركب سيليكات الإيثيل من خلال تفاعل حمض السيليسيك , (055) 81 مع الكحول 
الايثيلى 55,055 ©حيث ينتج مركب سيليكات الإيثيل 121:1511108]6 بالإضافة إلى الماء كما بالمعادلة 
الآتية(") 


0 47+ (:51)01ى ج [417:01+, (51)011 
1 ]1 اممقطاظ ‏ لأعثم علأعزائه 


وعند تقوية يليكاالأحجار ومواد البناء بمادة سيليكات الإيثيل يحدث تفاعل تميؤ حيث تتميأ وتكون السيليكا الجيلاتينية 
( 2©»© 2ع 5111) بالإضافة إلى الكحول الإيثيلى الذى يتطاير طبقا للمعادلة الآتية('! 

+1 4170137 + ون روزى جك ()ر 417+ (51)011 
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عا لاه 


تم تفقد السيليكا جيل الماء المتحد بها فيزيائيا وتتحول إلى السيليكا الجافة 840 والتى تعمل كمادة رابطة جديدة 
بين حبيبات الأحجار ومواد البناء وتؤدى إلى تقويتها وتحسين خواصها الميكانيكية مع السماح بنفاذ بخارا لماء خلال 
المسام والقنوات الشعرية التى تنشأ عن تبخر الماء من السيليكا الجيلاتينية وتحوله إلى السيليكا الجافة !" . 


ب - مركب مبثبل تراى مبثوكسى سيلآن 511256 تجامطاء21 111طغء01 
يعتبر هذا المركب أحد مركبات الألكيل الكوكسى سيلان 3811226ده211 211301 وتركيبه الكيميائى 
ب( 606) (51) ,5© وهو من المركبات التى تتميز بخاصية المنع ضد الماء 1037© 562©11 اه 836 
وهذه المركبات تستخدم بنجاح لعزل الأسطح الحجرية ضد مصادر الرطوبة الجوية وكذلك تقوية الطبقات السطحية 
ويرجع ذلك إلى أن مركبات الالكيل الكوكسى سيلان تتميأ فى الماء مكونة راتنج السيليكون 
دجذمه2 دهه 8111 الأى يحتوى على ثلاثة أو أثنين من الروابط المتفاطعة بين السيليكون والأكسجين 
بالإضافة إلى أن كل ذرة سيليكون فى الجزئ تحمل مجموعة ألكيل "2" عادة تكون مجموعة ميثيل ,035 ويتم إذابتها 
فى مذيب عضوى مثل 8623201 الكحول الأيثيلى وتعتمد درجة ذوبانها على الوزن الجزيئى للمركب والذى 
يتوقف على نوع مجموعات الألكوكسى الموجودة مثل مجموعة الميثوكسى ,0-055 أو الإيثوكسي ,0,33 - 0 
وغيرها () ؛ وعند تطبيق المادة على سطح الأثر الحجرى ترتبط مع السطح عن طريق رابطة الأكسجين 
والسيليكون 51-0-8514 حيث ترتبط ذرات الأكسجين من المادة مع المواد السيليكاتية الموجودة ضمن تركيب 
ومكونات الأحجار ومواد البناء والمونات مكونة راتنج السيليكون الذى يعطى السطح الحجرى خاصية الطرد أو 
المنع ضد تأثير الماء 22262121 غصهة11ءمهج عوعقم ( . 


خامسا : ترميم العراميس «الفواصل, الأفقية والرأسية بين الأحجار فى الماذن 
الأثرية 

تتعرض المونة الموجودة داخل العراميس (الفواصل) الأفقية والرأسية بين الأحجار فى المبانى الأثرية للتلف وسقوط 
أجزاء كبيرة منها وفقدانها بعد أن تتعرض للهشاشية والتفكك بفعل تأثير الرطوبة والحرارة وتبلور الأمسلاح بين 
مكوناتها والتلوث الجوى وغيرها من عوامل التلف مما يؤدى إلى زيادة معدلات التلف لجدران المآذن الأثرية التسى 
فقدت موئة الفواصل بين أحجارها!') ؛ ومن الجدير بالذكر أن هذه الفواصل تم ملثها بالمونة خلال عملية البناء ولم 
يتم عملها بشكل زخرفى فى النهاية حيث كانت تنتج هذه الفواصل المماؤة بالمونة كلما تقدم البناء ولكن بعد مسرور 
فترات طويلة على هذه المونة وتعرضها للتلف والتساقط نجد أنها تساهم بشكل كبير فى زيادة التلف للمآذن الأثرية 


9 .© .02 ../لا.ا ,ممدسوولة (1 ) 


ع1 م0 عل أعماات تصن ذله5 لمم عأطاعوا/! ,76مأدعتاأمآ ,عمه]52105 +0 ج5616 عط :.0 ,للأء6ة2اا (2) 


1996 بلإق طاع 0 ,تامع 8 رووعنع د00 أقدهألولدعام] 8 : ص[ كممناباه5 1/05 07 دمأغمعلءعصزاه 
. 1246-1247.م2 


19855241 ,مصتققناةآ ,© .م0 :./5.8 ,لم801 (3) 


506 ع الأو رمعع2 للم عمتلاتن8 +0 وولغوبمعكمه2© : مآ , قتعم أل اانا عمم)5 10 منةتتوك/13 : .ل , أقعناتاكة (4) 
.85 ,1990 ,000آ 


-م/اا- 


ولذلك لابد من إعادة ملئها وترميمها!') ويتم ذلك فى مراحل متعددة تشمل تنظيف العراميس (الفواصل) الأفقية 
والرأسية ثم إعداد المونة المناسبة لعملية الترميم ثم عملية ملء العراميس (الفواصل) وترميمها وذلك كما يلى :- 


عملية تنظيف العراميس (الفواصل) من بقايا المونة القديمة 
يجب أن يتم تنظيف العراميس (الفواصل) الأفقية والرأسية من بقايا المونة القديمة بحيث لا تقل عمق العراميس بعد 
تنظيفها عن 15١مم‏ (1,5سم) وقد تزيد عن ذلك بزيادة الفواصل بين الأحجار وكذلك حسب مدى التلف التى تعرضت 
له المونة القديمة!") » وتتم عملية التنظيف ميكانيكياً باستخدام الازاميل والعدد المعدنية المناسبة بدون إحداث أى تلف 
لكتل الأحجار مع استخدام ضغط الهواء إذا تطلب الأمر ويتم العمل من أعلى الجدار إلى اسفل وفى حالة وجود 
إصابات فطرية يجب معالجتها برش المبيد الفطرى المناسب ثم يتم استكمال عملية التنظيف للفواصل7" . 


(5) عملية إعداد المونة المناسبة لملء العراميس (الفواصل) 

يتم مراعاه تكوين مونة الملء من نفس مكونات المونة الأثرية الأصلية من الجير ومسحوق الحجر الجيرى وغيرها 
مع استبعاد المكونات الضارة التى تسبب تكوين أملاح فيما بعد مثل الجبس حيث تملا الفواصل بالمونة ويفضل 
استخدام مونة مكونة من الجير ومسحوق الحجر الجيرى بنسبة ١:؟‏ بالوزن مع استخدام ماء الجير فى عملية الخلط 
بالنسبة للطبقة السطحية من الفواصل بين الكثل الحجرية ويتم مراعاه اعطاء المونة نفس لون المونة الأثرية الأصلية 
باستخدام الاكاسيد الملونة!؛) وعند إعداد المونة يراعى خلط المكونات مع بعضها البعض فى صورة جافة أولاً ثم يتم 
وضع نصف الكمية المطلوبة من ماء الجير على المكوئنات ويتم الخلط الجيد لماء الجير مع المكونات ثم نضع بلقى 
كمية ماء الجير إلى الخليط حتى نحصل على القوام المناسب لعملية ملء (تكحيل) العراميس7 . 


عملية ملء العراميس (الفواصل) بين كتل الاحجاا 
يتم أولاً ترطيب الفواصل باستخدام الماء لإعدادها لاستقبال المونة الجديدة التى يتم وضعها باستخدام العدد اليدوية 
المناسبة لهذا الغرض ويراعى ملء الفواصل التى تآكلت بعض حواف الكتل الحجرية فيها بالطريقة الصحيحة حيمث 
ينخفض سطح المونة إلى أقل من مستوى الجزء المفقود من حافة الكتلة الحجرية لكى يتسم اس تكمال الفواصل 
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58 11 5 5 5 
بالطريقة الصنحيفة! أء وفى حالة وجود فواصل صغيره جدا يتم وضع شرائح من شمع الأسنان أو شرائط لاصقفه 
على جانبي الفاصل حيث يتم استكماله بدون إحداث تلف للكتل الحجرية المجاورة له!") . 


؟) عملية التنظيف والتشطيب النهائى 
تترك الفواصل التى تم ملئها وترميمها لمدة قد تصل إلى حوالى ٠١‏ دقيقة ثم يتم إزالة الزوائد من الموئة وتنغئف 
الأسطح الملاصقة لها ويتم إزالة بعض المونة الزائدة من الفواصل وتسويه أسطحها بحيث تكون منخفضة عن 
حواف الكتل الحجرية بحوالى 5مم بحيث نأخذ فى الاعتبار أن تنخفض المونة بنفس النسبة عند الحواف المفقودة من 
الكتل الحجرية( ثم يتم تنظيف السطح بشكل عام من أى عوالق أو اتساخات أو بقايا مونة موجودة عليه وبذلك 
تكون قد تمت عملية ملء وترميم العراميس (الفواصل) بين الكتل الحجرية . 
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2  سماخلا الفصل‎ ١ 
التطبيق العملى لعلاج وترميم وصيانة مئذنة‎ | 


يشبك من مغدى بمسجد الإمام ليت" 
أخر رقم :05 


يتناول هذا الفصل الجانب التطبيقى لعلاج وترميم وصيانة مئذنة يشبك من مهدى بمسجد الإمام الليث ٠‏ أثر 
رقم (585) بمنطقة عبن الصيرة ؛ وقد تم ذلك من خلال ثلاثة مراحل هى : 

1) الدراسات الأولية التى تسبق عمليات العلاج والترميم والصيانة 

1) الدراسات انولية الى اسسسق عنايات العتااي والسخر يهم ولمعا 


وذلك لتشخيص حالة المئذنة فى الوضع الراهن وتنضمن هذه الدراسات ِ 


- الدراسة التاريخية والوصف الأثرى والمعمارى للمئذنة . - التسجيل والتوثيق الأثرى . 
ع“ الرضله المسادق للمكلقة + 2 ةبون اشر قن ميواق المكفرة وى كانيا متاح : 


- فحص ودراسة مواد بناء المئذنة ( الفحص بواسطة الميكروسكوب المستقطب - الفهص بواسطة 
الميكروسكوب الألكترونى الماسح [51534] - التحليل بواسطة حيود الآشعة السينية ([118 - تعيين 
الخواص الفيزيائية والميكانيكية للحجر الجيرى المستخدم فى بناء لمئثنة - قياس محتوى لرطوبة فى لمثلنة ) - 
- الدراسة الميكروبيولوجية للأحجار الجيرية بالمئذنة . 
- دراسات التربة ورصد منسوب المياه الجوفية والكشف عن الأساسات . 
- التحليل الإنشائى للمتذنة باستخدام النماذج الرقمية للحاسب الآلى . 
- دراسات المحيط الأثرى للمئذنة ( دراسات تخطيطية وعمرانية ) ٠‏ 
7) الدراسات التجريبيسة المعمليسة لمسواد وطسرق عسلاج وترميسم وصيانسة 
المضك نة. 
تحتوى المئذنة على طبقات كثيفة من السناج خاصة فى منطقة قاعدة المئذنة وتحتاج هذه الطبقات إلى تنظيف 
وإزالة كما تعرضت أسطح الأحجار بالمئذنة إلى التآكل والتفتت والانفصال وتحتاج إلى استخدام مواد تقوية 
وعزل عن تأثير الرطوبة وقد تضمنت هذه الدراسات . 1 
- الدراسة التجريبية المعملية لتنظيف وإزالة السناج . 
-_الدراسة التجريبية المعملية لتقييم المواد المستخدمة فى تقوية وعزل الأحجار والمونات بالمئذنة ٠‏ 
) عمليات العلاج والترميم والصيانة للمئذنة . 
من خلال الدراسات الأولية التى تم إجرائها قبل عمليات العلاج والترميم والصيانة لدراسة الوضع الراهن 
للمئذنة تبين ثبات المئذنة وإتزانها إنشائياً ولا تحتاج إلى إجراء عمليات ترميم إنشائى بينما تحتاج المئذئة إلسى 
إزالة طبقات الردم المحيطة بها والعودة إلى منسوبها الأصلى وإلى عمليات ترميم معمارى حيث أن قمتها 
مفقودة وتحتاج إلى استبدال بعض كتل الأحجار التالفة كما تحتاج إلى تصميم سلم للصعود إلى باب الدخول 
إلى المئذنة المرتفع عن الأرض كما تحتاج المئذنة إلى عمليات ترميم دقيق لمعالجة مظاهر التلف المختلفة 
التى سيتم توضيحها من خلال الدراسات الأولية وقد تم ذلك كما يلى ٠‏ 
- إزالة طبقات الردم والركام والمخلفات حتى منسوب أرضية المئذنة ٠‏ 
- أعمال الترميم المعمارى للمئذنة ( إقتراح باستكمال قمة المئذنة » وعمل سلم للوصول إلى باب المئذنسة 
المرتفع عن الأرض ؛ استكمال بعض كتل الأحجار المفقودة أسفل باب المئذنة » استبدال بعسض كتل 
الأحجار التالفة بقاعدة المئذلة ). 
- إجراء أعمال الترميم الدقيق للمئذئنة ونتضمن : 
- عمليات التنظيف الميكانيكى والكيميائى وإزالة السناج . 
- خطة للعزل الأفقى لجدران المئذنة عن مصادر الرطوبة ٠‏ 


-11مر1كك- 


- استخلاص الأملاح من جدران المئذنة بواسطة الكمادات . 
- عمليات التقوية للأحجار الجيرية والمونات بالمئذنة . 
- تنظيف وملء اللحامات (العراميس) الأفقية والرأسية بين كتل الأحجار بالمئذنة . 
- عمليات العزل الرأسى للأسطح الحجرية للمئذنة لصيانتها من التلف مرة أخرى . 
- عمليات تأهيل وتنسيق الموقع المحيط للمئذنة . 

وفيما يلى مراحل التطبيق العملى لعلاج وترميم وصيانة مئذنة يشبك من مهدى . 


(1) الدراسات الأولية التى تسسبق عمليسات العلاج والسترميم والصياسة 
الوضح الراهن للمنذنة ) 

تشمل الدراسات الأولية الدراسة التاريخية والوصف الأثرى والمعمارى والتسجيل والتوثيق الفوتوغرافى 
والمعمارى وأعمال الرصد المساحى والفحوص والتحاليل لمواد بناء المئذنة ودراسات التربة ورصد منسوب 
المياه الجوفية والكشف عن الأساسات والتحليل الإنشائى لحساب الأحمال المؤثرة على المئننة ودراسات 
المحيط الأثرى للمئذنة الواقعة فى منطقة الإمام الليث وفيما يلى هذه الدراسات . 

أولاً : الدراسة التاريخية والوصف الأثرى والمعمارى للمنذنة ‏ 

أنشأ الأمير يشبك من مهدى وهو أحد أمراء الملك الأشرف قايتباى المئثنة عام (:8481هل/ 1:75 ١م)‏ فسى 
الطرف الجنوبى الغربى من مسجد الأمام الليث وهى منفصلة عنه (مستقلة) وتعسود المئثذنة إلى العصر 
المملوكى الجركسى ؛ ومسجد الأمام الليث مبنى فوق مدفن الإمام الليث بن سعد بن عبد الرحمن الفهمى فقيه 
مصر واحد أعلامها والمتوفى بها عام (116ه/41/م) » والموقع أساساً هو جزء من مقابر الصدقة بالقرافة 
الصغرى وهى إحدى القرافات القديمة بالقاهرة المملوكية وكان لمدفن الإمام الليث مكانة مميزة بيسن أهل 
القاهرة وملوكها فأصبح الموقع مزارا يقرأ فيه ختمات القرآن وتوزيع الصدقات تقرباً إلى الله وتطورت مبانى 
الأثر منذ أن كان مدفناً للإمام الليث فى عام (751م) » فأجريت أول أعمال للبناء فيه بعد حوالى (400 
عاماً) من هذا التاريخ بعد أن زادت قيمة المكان ثم أجريت عليه تجديدات وإضافات وتبديل فى سنوات 
متعاقبة حتى اكتمل فى صورته الحالية فى عام (4177١م)‏ وحالياً يقوم الأثر بنفس الوظيفة التى أنشأ من أجلها 
حيث يستعمل كمسجد للصلاة ومزاراً شعبياً لمقام الإمام الليث ويوضح الشكل رقم (؟) التاريخ الذى بنيت 
فيه مئذنة يشبك من مهدى وعلاقتها بالفترات التاريخية الخاصة بأعمال البناء المختلفة بمسجد الإمام الليث بن 
متي 10 .. 

الوصف الأشرى والمعمارى للمئذنة 
كان الأمير يشبك من مهدى من بين الذين أسهموا بأموالهم فى تحويل ضريح الإمام الليث بن سعد إلى ممسجد 
كبير وأنشأ له مئذئة تفع فى طرفه الجنوبي الغربى وتبعد عنه بمقدار ١4‏ مترأء وهى تطل على واجهتسه 
الغربية حيث يوجد باب خلفى للمسجد وتقع هذه المئذنة والمسجد بوسط مقابر جبانة الإمام الليث بن سعد 
بجنوب القاهرة ويحدها من الشمال حيث المدخل الرئيسى للمسجد شارع الغفارى وشارعى الإمامين الليث 


اس 
١‏ ) المجلس الأعلى للأثار : قطاع المشروعات ؛ الدراسات الاستشارية الخاصة بمشروع ترميم جامع الإمام الليث ومئذنة يشسبك 


من مهدى 2 5١٠٠آم‏ 


كما 


ا 
١51‏ 
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١و6‎ 


١هء.و‎ 


لكمم | 


اموه 


أعمال الصلب بعد زازال أكتوير 


ترميمات لجنة حفظ الاثار العربية 
تجديدات لجنة حفظ الأثار العربية 
تجديدات إسماعيل بك راتب 


كت 


تجديد الأمير موسى جورجى ميرزا مستحفظان (القبة والمقصورة) 


تجديد السلطان الغورى 


إنشاء المئذنة للأمير يشبك بن مهدى 


تجديد السيدة مرحبا إبراهيم 


تجديد الشيخ أبو الخير المادح 
تجديد الحاج سيف الدين المقدم وإنشاء القبة الضريحية 


إنشاء أبو زيد المصرى بناء فوق المقبرة 


وفاة الإمام الليث ودفنه فى مكان الأثر 


شاء مئذنة يشبك من شمن أعمال البناء الخاصة بمسجد الإمام الليث . 


(عن قطاع المشروعات بالمجلس الأعلى للآثار ) 


-١ ثولم‎ 


والشافعى كما يحدها من جهة الشرق شارع الإمام الشافعى الممتد من ضريح الإمام الشافعى شمال المسجد أما 
من جهة الجنوب والغرب فيحيط بالمسجد والمئذنة مقابر جبانة الإمام الليث!'! » ويقع خلف المسجد من جهة 
الغرب ساحة تسمى (ميدان الساري) تطل عليه المئذنة ويبدو أن تشييد مسجد وضريح الإمام الليث على 
فترات زمنية كان له أثره فى إقامة المئذنة منفصله (مستقلة) عنه تماما بالطرف الجنوبى الغربى ٠‏ وقد يرجع 
ذلك لعدم توفر المساحة اللازمة للمئذنة بالمسجد نفسه وتدبيرها ضمن العناصر المكونة للبناء كوحدة شاملة 
كما هو الحال بالنسبة للمساجد التى تندمج مآذنها ضمن أبنيتها بحيث يصبح المبنى كله وحده معمارية متكاملة 
العناصر » المئذنة مبنية من الحجر الجيرى ويبلغ ارتفاعها الكلى من مستوى الأرض حولها ١7,70(‏ مستر) 
وقد فقد الجزء العلوى منها والذئ يتكون من الجوسق والخوذة على الأرجح ( حيث أن المئذنة تنتمى إلسى 
الطراز المملوكى ) أثر زلزال كان قد حدث فيما مضى » وتقوم المئذنة على ساباط (ممر نافذ) من اسفل 
يسمح بمرور الناس من أسفله » والساباط قاعدتة مربعة ويبلغ طول ضلعه ( 55," متر ) كما يبلغ ارنفاع هذه 
القاعدة من مستوى سطح الأرض ( ",٠‏ متر ) والساباط مغطى بقبو نصف دائري سعة فتحته من أسفل 
١,40(‏ متر ) وارتفاعه ( متر ) ويعلو واجهة الساباط من أمام المئذنة وخلفها عقد نصف دائري يتكون 
كل منهما من سبع صنج بما فيها صنجة مفتاح العقد . 

قاعدة المثذنة 

يعلو الساباط المذكور قاعدة المئذنة وهى مربعة الشكل ؛ إذ يبلغ طول ضلعها  (‏ متر ) وتعلو هذه القاعدة 
فى أركانها الأربعة كسرات هرمية تحول بدن المئذنة إلى مثمن منتظم الشكل فتحت فى أربعة أضلاع منه 
:أريغة :نوافة مسنظيلة الشتكلن؟ . 

ياب المثذنة 

يقع باب المئذنة بواجهتها على ارتفاع قدره ( ٠,70‏ متر ) من مستوى سطح الأرض وهو باب معقود يلغ 
ارتفاعه ( 1,7 متر ) وسعة فتحته من أسفل ( ١,70‏ ) » ( كان يصعد إليه بواسطة درجات السلالم الحجرية 
فى نهايتها قنطرة من الحديد تصل بين السلالم والباب وهى غير موجودة الآن ) ٠‏ 

جلسة الدورة الأولى للمثذنة 

توجد الجلسة الأولى للمئذنة بنهاية البدن المثمن من اعلى وهو البدن الذى يعلو قاعدة المئذنة » وهى تتكون 
من مثمنين أحدهما يعلو الآخر ويتدرج العلوى منهما حتى يتسع طول قطره فيصل إلى ( 1,4١‏ متر ) وتعتبر 
هذه الجلسة من مميزات المئذئة وطرازها الخاص وهى نادرة الوجود فى المآذن الأخرى إذ أنها منقوشة 
بزخارف دقيقة بدلا من وجود مقرنصات بها وهو المعتاد رؤيته فى مئذنة السلطان قايتباى بقلعة الكبش 
بالقاهرة ( أثر رقم +71 ) والتى ترجع إلى نفس الفترة ولكنها تسبق مئذئة يشبك فى البناء بثلاثة أعوام حيسث 
ترجع إلى عام (880 ه / ١4786‏ م). 


٠ سامى أحمد عبد الحليم إمام : الأمير يشبك من مهدى وأعماله المعمارية بالقاهرة » رسالة ماجستير » قسم الأار الإسلامية‎ ) ١ 
43 كلية الآثار » جامعة القاهرة » ١97١م ص‎ 

؟ ) عبد الله كامل موسى : تطور المئذنة المصرية بمدينة القاهرة من الفتح العربى وحتى نهاية العصر المملوكى » دراسة معمارية 
زخرفية مقارنة مع مآذن العالم الإسلامى؛ رسالة دكتواره؛ قسم الآثار الإسلامية؛ كلية الثار ؛ جامعة القاهرة » 114١م‏ ؛ 


ص 716 


الدورة الثانية للمثئذنة 

تعلو الجلسة المذكورة سابقا الدورة الثانية للمئذنة وبدنها مستدير الشكل وتحيط به شرفة قاعدتها مثمنة ولسها 
سياج من الخشب تستخدم فى الآذان وقد نقش بدن هذه الدورة بنقوش غاية فى الروعة والدفة تعتبر هى 
الأخرى من المميزات الخاصة بطراز المئذنة وينتهى البدن لهذه الدورة من أعلى بثلاثئة صفوف من 
المقرنصات7") . 


المثذنة من الداخل 

تحتوى المئذنة من الداخل على عمود من الحجر([7/176 ) أقيم بمنتصف قاعدتها المربعة ويرتفع منها حتى 
قمتها بارتفاع ( 4 ١‏ مثر ) ومثبت بهذا العمود ابتداء من باب المئذنة حتى نهاية دورتها الثانية من أعلى» سلم 
حلزونى يتكون من خمسة وخمسون سلمة حجرية يبلغ طول ضلع كل سلمة ( ١٠,14‏ مثر ) وعرضها من 
ناحية العمود المذكور ( 5 سم) وعرضها من ناحية جدار المئذنة ( ©؟ سم ) ويبلغ طول القطر للعمود 
(: "سم ) وهو يحوى بداخله عند نقطة المركز عمود من الحديد المغلف بعمود آخر من النحاس الأصفر ويبلغ 
طول قطرهما معا ( ' سم ) ويظهر بوضوح بنهاية العمود بقمة المئذنة ووظيفة هذا العمود المعدنى حماية 
المئذنة من الصواعق العنيفة التى قد تؤدى إلى تدميرها " . 


الكتابات الموجودة على بدن المثذنة 

يحتوى بدن المئذنة من الخارج على شريطين من الكتابات النسخية المنقوشة بحيث تب دو حروفها بارزة 
وأرضيتها غائرة ويوجد أحد هذه الأشرطة بأعلى البدن المستدير للدورة الثانية للمئذنة » أسفل صفوف 
المقرنصات ونصه كالتالى " بسم الله الرحمن الرحيم الله لا إله إلا هو الحى القيوم لا تأخذه سنة ولا نوم له 


ما فى السموات وما فى الأرض من ذا الذى يشفع عنده إلا بإذنه ....... وهو العلى العظيم " . 
أما الشريط الكتابى الثانى فيوجد بدورة المئذنة الأولى منقوشا على أضلاع بدنها المثمن بحذاء قمة بابها 
ونصه كالتالى ؛-_- 


-١‏ أمر بانشاء هذا المنار المبارك المقر -١‏ الأشرف العالى المولوى الأميري 

"- الكبيري المالكي المخدومي المجاهدى 4- المرابطي المثاغرى المؤيدي الزخرى 

5- الهمامي القوامي السيدي السندي 1- السيفي يشبك من مهدي أمير دوادار كبير الملكي 

-٠‏ الأشرفي عز نصره بتاريخ ربيع الآخر سنة ثلاث 

8- ( وثمانين وثمائمائة من الهجرة ) النبوية والحمدا") 

ويحفل بدن المئذنة من الخارج بنقوش وزخارف غاية فى الدقة والابداع الفنى قوامها زخارف نباتية وهندسية 
بالاضافة إلى الزخارف الكتابية وهى منتشرة فى مناطق كثيرة على البدن الحجري للمئذنة فى دورتها الأولى 


١‏ ) المجلس الأعلى للآثار ؛ قطاع المشروعات ٠»‏ الدراسات الاستشارية الخاصة يمشروع ترميم جامع الإمام الليث ومئذنة يشبك 
من مهدى 2 7١٠٠آام‏ 1 

؟ ) سامى أحمد عبد الحليم إمام : الأمير يشبك من مهدى وأعماله المعمارية بالقاهرة » رسالة ماجستير » قسم الآثار الإسلامية . 
كلية الآثار » جامعة القاهرة ؛ ١97١م‏ ص 4٠"‏ 

' ) المجلس الأعلى للآثار : قطاع المشروعات » مرجع سابق ٠»‏ 7١٠5م‏ 


تله 


المثمنة ودورتها الثانية المستديرة » وتنتهى المئذنة من اعلى بنهاية الدورة الثانية المستديرة بدون استكمال 
لجزئها العلوى حيث انهارت قمتها العليا فى تاريخ غير معروف وهى فى الغالب على شكل جوسق محمول 
على أعمدة وهو طراز المآذن فى العصر المملوكى الجركسي (". 


ثانيا : التسجيل والتوثيق الأغري 

تم إجراء عملية التسجيل والتوثيق الأثري للمئذنة ويشمل التسجيل والتوثيق الفوتوغرافي لتحديد موقع المئذنة 
ومحيطها وطبيعة المنطقة الموجودة فيها واتجاهاتها من مسجد الامام الليث حيث أنها منفصلة عنه ( مستقلة ) 
وكذلك واجهات المئذنة وتفاصيلها المعمارية وزخارفها النباتية والكتابية وكذلك تسجيل وتوثيق الوضع الراهن 
لها وحالة التلف التى عليها ومظاهر التلف المختلفة الموجودة بها . كما تم إجراء التسجيل والتوثيق المعماري 
فى مجموعة من اللوحات المعمارية توضح واجهات المئذئة الأربعة وقطاعات فى أجزاءها المختلفة واأوحة 
توضح موقع المئذنة ومسجد الإمام الليث إلى جانب تفاصيل وزخارف المئذنة بالاضافة إلى ذلك قم توقيع 
مظاهر تلف المئذئة على مجموعة من اللوحات المعمارية كتحليل بصري لها82813515 715021 وذلك 
كالتالى . 

1) التسجيل والتوثيق الفوتوضراني 

تعتبر عمليات التسجيل والتوثيق الفوتوغرافي من العمليات الهامة التى نستطيع عن طريقها توثيق الوضع 
الراهن للمئذنة موضوع الدراسة التطبيقية وكذلك ربط المئذنة بالوسط المحيط بها وتوضيح تفاصيلها 
المعمارية المختلفة وتم ذلك كالتالى . 

أ التسجيل الفوتوغرافي للمثذنة والوسط المديط بها 

ل ا وي ا اليث 


من المساكن الصغيرة العشوائية ويحيط بالمئذنة خاصة فى 50 5 اشرقي لزي ار عات 
كبيرة من القمامة والمهملات ويتضح ذلك من الصورتين رقمى (14) ؛ (19) بالاضافة لذلك تعتبر منطفة 
الامام الليث منطقة مقابر حيث يحيط بالمئذنة من جميع الجهات مجموعة كبيرة جدا من المقابر ونتبين ذلك 
من خلال الصورتين رقمى (0") » )"١(‏ وقد تم التقاطهما من فوق أحد المنازل بالجهة الجنوبية من المئذنة 
ويظهر بهما الامتدادات الأفقية الكبيرة للمقابر والمدافن ويظهر فى خلفية الصورتين جبل المقطم حيث تتبع 
منطقة الامام الليث التكوينات الصخرية لجبل المقطم ( انظر الفصل الثانى جيولوجية مدينة القاهرة ). 
ب التسجيل الفوتوغرافى للواجهة الرئيسية لمسجد الإمام الليث والواجهات الرئيسية 
تفع الواجهة الرئيسية للمسجد فى الجهة ١‏ الشمالية الغربية وتنخفض عن منسوب الشوارع المحيطة بمقدار واحد 
ا 2 
المسجد فى مستوى الشوارع المحيطة ولكن حدث ارتفاع فى مناسيب الشوارع المحيطة وبالتالى ظهر منسوب 
المسجد منخفضاً عن منسوب الشوارع ويتضح ذلك من خلال الصورة رقم (؟1) وتوضح الصورة رقم (7) 


١‏ ) عبد الله كامل موسى : تطور النئذنة المصرية بمدينة القاهرة من الفتح العربى وحتى نهاية العصر المملوكى ؛ دراسة معمارية 
زخرفية مقارنة مع مآذن العالم الإسلامى) رسالة دكتواره» قسم الأثار الإسلامية»كلية الآثار» جامعة القاهرة؛» 3154امء ص 1516 


المدخل الرئيسى للمسجد وهو عبارة عن فتحه مستطيلة متوجه بعقد مدائنى ؛ كما تظهر المئذنة فى خلفية 
المسجد إلى اليسار من الصورة رقم (12) وفى نهاية الجهة الجنوبية الغربية للمسجد ٠‏ أما عن الواجهات 
الرئيسية للمئذنة نفسها فتوضح الصورة رقم )١4(‏ الواجهة الجنوبية الغربية للمئذنة ويظهر منها أن المئذنة 
مكونة من ثلاثة مستويات » الأول مربع والثانى مثمن يعلوه المستوى الثالث المستدير وتعتبر المئذنة من 
المآذن الناقصة (فقدت الجزء العلوى منها) والذى يرجح أنه كان عبارة عن ثمائية أعمدة تحمل الجوسق حيث 
تنتمى المئذنة إلى الطراز المملوكى الجركسى (8/47/ه / 419 ١م)‏ » أما الواجهة الجنوبية الشرقية فتف هر 
فى الصورة رقم (5") ونتبين منها وجود شرفة للمؤذن (لأداء الآذان) وهى توجد في نهاية المستوى المثمن 
وبداية المستوى الدائرى وهى محاطة بسياج خشبى بسيط يأخذ الشكل المثمن » الواجهة الشمالية الغربية 
والواجهة الشمالية الشرقية يظهران من خلال الصورة رقم (1؟) ويظهر فيها جلي مدى التآكل فى المداميك 
السفلية الحجرية فى الواجهة الشمالية الغربية » أما الواجهة الشمالية الشرقية فتعتبر الواجهة الرئيسية للمئذنسة 
وبها باب الدخول إلى المئذنة الذى يعلو الممر المقبى ( الساباط) وتظهر فيها أيضاً زخارف المستوى الثالث 
المستدير للمئذنة وهو عبارة عن زخارف هندسية قوامها الطبق النجمى ومنفذه بالحفر البارز . 


ج - التسجيل الفوتوغرافى لباب الدخول للمثذنة والباب المؤدى إليها من مسجد الامام 
الليث 
يوجد 5206 الأمام الليث باب فتحته مستطيلة ويعلوه عقد ذو ثلاثة فصوص (عقد مدائكى) فى الجهة 
الجنوبية الغربية كان يفتح على المساحة الخالية من الأرض والتى تقع فيها المئذنة حيث يتم من خلال هذا 
الباب صورة رقم (17) الخروج من مسجد الإمام الليث للوصول إلى المئذنة والباب من الخشب ويتضح أن 
منسوبه منخفض عن منسوب الشارع وذلك بحوالى واحد متر نتيجة لارتفاع منسوب الشارع كما يوجد أمامه 
أكوام من الردم وكسر الأحجار والمهملات التى تكاد تحجبه عن النظر صورة رقم (8") » أما الباب الرئيسى 
للدخول للمئذنة فيقع فى الواجهة الرئيسية فى الجهة الشمالية الشرقية وهو مرتفع عن الأرض حيث يعلو 
الساباط ( الممر المقبى) ويلاصقه منزل صغير (عشوائى سقفه من الصفيح) ولابد من إزالته حيث يخفسى 
جزءاً من المئذنة ويجاور هذا المنزل صورة رقم (9؟) فى أقصى يسار الصورة أحد المدافن المغلقة بأبواب 
(أحواش) وتوضح الصورة رقم (50؛) باب المدخل وهو يعلو الساباط ويكاد الساباط يختفى وراء بقايا من 
الأثاث الخشبى ومسكن عشوائى بسيط يحجب الساباط ويعمل على التشويه البصرى للمئذنة عند واجهتها 
الرئيسية ويعلو باب المئذنة كتابات زخرفية بينما يظهر أسفله فقدان فى كتل حجرية من أحجار الواجهة 
صورة رقم )5١(‏ ويرجع ذلك إلى تركيب قنطرة من الحديد تصل الصاعد إلى المئذنة من الأرض حتى باب 
الدخول إلى المئذنة ( غير موجودة الآن) كما يتضح وجود طبقات كثيفة من السناج بالساباط والعفد الذى 
يتوجه . 
د التسجيل الفوتوغرافى لمظاهر التلف بالمئذنة . 
توجد مظاهر تلف متئوعة بمئذنة يشبك من مهدى وبصفة عامة نجد أن الكثل الحجرية لمئذنة يشبك من مهدى 
تعلوها طبقات من الأتربة والغبار والعوالق والتكلسات كما يوجد بعض التآكل نتيجة تأثير الرياح وتكثف الماء 
ف ظل وجود الغازات الملوثة مثل ,50 فى البيئة المحيطة بالمئذنة وذلك بالنسبة للمداميك الحجرية العليا 


لام ام 


صورة (07”) صورة (4”) صورة (4”) 


الصور من رقم( )١8‏ إلي ( 9") توضح التوثيق الفوتوغرافي لمئذنة يشبك من مهدي والوسط المحيط بهساء 


وواجهاتها الرئيسية؛ والباب المؤدي إلبها من مسجد الإمام الليث؛ وواجهة مسجد الإمام الليث. 
(تصوير الباحث) 


8م 1ه 


للمئذنة وبكامل ارتفاعها أما المداميك السفلية خاصة فى المستوى الأول من المئذنة والمربع الشكل والذى 
يمثل قاعدة المئذنة ويوجد به الساباط ( الممر المقبى) فنجد مظاهر تلف متنوعة موجودة بشكل كبير ويتمثئل 
ذلك فى التآكل والتدهور الشديد فى بعض كثل الأحجار المكونة للساباط فى منطقة العقد المتوج للساباط وهو 
عقد نصف دائرى ويظهر ذلك فى الصورة رقم (47) وذلك في الكتل جهة اليسار من العقد وذلك بسبب 
أحمال كتلة المئذنة وكذلك بسبب عدم وضع الكتل الحجرية التالفة على مرقدها الطبيعى بشكل صحيح مما 
أدى إلى حدوث تشقق وانفصال فى الطبقات المكونة للكتل الحجرية ويظهر كذلك بنفس الصورة أن الصنجحة 
المفتاحية أو الصنجة الحجرية الوسطى فى العقد بها هبوط نتيجة أحمال كتلة المئذنة أيضا إلى جانب ذلك 
توجد طبقات كثيفة من السناج الناتجة عن حرق القمامة التى تلقى بشكل عشوائى بجوار المئذئة ويظهر فى 
الصورة أيضاً كمية كبيرة من الردم والمخلفات والمهملات وكسر الأحجار والدبش والتى يجب إزالتها مسن 
داخل الساباط ؛ ونجد بالإضافة إلى ارتفاع منسوب التربة الحاملة للمئذنة بحيث أخفت جزءا كبيرا من الساباط 
ومن قاعدة المئذنة نجد اكواماً من المهملات والقمامة المختلفة الأنواع واكوام الردم صورة رقم (41) حيث 
يتم حرق هذه الأكوام من القمامة بجوار المئذنة بشكل عشوائى مما يؤدى لوجود طبقات من السناج علسى 
السطح الخارجى للمتذنة ولذلك لابد عند إجراء عمليات الترميم والصيانة إزالة هذه الاكوام من القمامة ونقلها 
إلى مقالب القمامة العمومية وعمل حرم للمئذنة يحيط بها ويعمل على حمايتها وصيانتها من التعديات 
والإشغالات الضارة » كما نجد فواصل بين كتل الأحجار المكونة للمئذنة لفقدان طبقات المونة الموجودة بين 
المداميك فى العراميس وتلفها ووجود تشويه عن طريق كتابات من بويات الزيت الملونة صورة رقم (45) 
ووجود طبقة من الأتربة والتكلسات » إلى جائب ذلك نجد تآكل وفقدان فى الطبقات السطحية لكتل الأحجار 
السفلية بفعل تبلور الأملاح وكذلك وجود كتابات ملونة تشوه الشكل العام للمئذنة صورة رقم (5؛) » كما توجد 
فواصل بين مداميك الأحجار السفلية خاصة فى الواجهة الشمالية الغربية التى تفع يسار الواجهة الرئيسية 
للمئذنة التى تحتوى على باب الدخول إلى المئذنة وذلك بفعل تآأكل وتلف حواف المداميك الحجرية وفقدان 
طبقات المونة الموجودة بين العراميس بفعل تبلور الأملاح بين مكوناتها وما تحدثه من إجهادات وضغوط 
تؤدى إلى تفتتها وهشاشيتها وبالتالى سقوطها وفقدانها صورة رقم (45) كما نجد تجيير أبيسض للأملاح 
المتزهرة على السطح إلى جائب وجود شروخ وشقوق نافذة فى بعض كتل الأحجار بفعل تبلور الأملاح التسى 
تتبلور بداخل مكوناتها وتؤدى إلى حدوث انفصالات بين الطبقات المختلفة وبالتالى سقوطها وفقدانها واستمرار 
تآكل الأحجار وتحتاج هذه الطبقات إلى استخلاص الأملاح وإجراء عمليات التنظيف اللازمة ثم الثفوية . 


ىه - التسجيل الفوتوغرافى للتفاصيل المعمارية وزخارف المثذنة . 

تحفل المئذنة بالكثير من التفاصيل المعمارية والزخارف النباتية والكتابية والهندسية فنجد مثلً أن البدن المثمن 
به وحدات من الزخارف النباتية الإسلامية المحورة عن الطبيعة وذلك على ضلع من الأضلاع الثمانية للبسدن 
المثمن أما الأربعة أضلاع الأخرى نجد بها فتحات كما يحيط بهذا البدن من أسفل شريط من الزخارف 
الكتابية ومن أعلى شريط من الزخارف النباتية صورة رقم (47) » توجد على قاعدة الشرفة المثمنة الموجودة 
بالمئذنة من الخارج نقوش بارزة زخرفية قوامها الزخارف النباتية وهى من الزخارف النادرة والتى تميز 
طراز المئذنة صورة رقم (48) » نجد على أحد أضلاع البدن المثمن للمئذنة زخارف هندسية قوامها نكل 
الطبق النجمى ونلاحظ أنها غير مكتملة (ربما من الصانع نفسه) عند الطرف العلوى الأيمن صورة رقم (41) 
وهى زخارف حجرية بارزة » ونجد زخارف كتابية تشتمل على أسم منشئ المئذنة (يشبك من مهدى) وثاريخ 


حقمات 


ذاقة الاتقاء: (#الاتهد]) وذلك من الجر المشلى مين الندن المقو الذى ولواب اكول للمكيدة وكير عو 
مئة قن :الضورة زكم: [61) 4 كما يتوج المستوى الكالك من يدن الملادة وغارف حجرية بارّزة يشتكل ملحوظ 
مكونة من وحدات الطبق النجمى وتبرز حدود الطبق النجمى ( الحواف الخارجية) بشكل كبير بينما توجسد 
بداخل وحدات الأطباق النجمية زخارف نباتية وهندسية اقل بروزاً من حواف الأطباق النجمية وهى فى غاية 
الروعة والجمال كما يتضح من الصورتين رقمى (57(:)51) كما توجد فجوات تم عملها فى هذا الممستوى 
الدائرى لتثبيت سدايب رفيعة من الأخشاب خاصة بالسياج الخشبى لشرفه المئذنة صورة رقم (57) . 


0 التسجيل والشوثيق المعمارى 

قام المجلس الأعلى الآثار بتكليف إحدى الجهات المتخصصة “يعمل رفع مساحى ومعمارى لمسجد الإمام 
الليث ومئذنة يشبك من مهدى وذلك خلال عام ٠٠١7‏ م حيث تم ذلك كما يلى . 

ربط الإحدائيات بالخرائط المساحية 

تم إنشاء عدد ؟ روبير محلى (81/41) منسوبة (31. 20) موضوع على قاعدة خرسانية بغرفة الكهرباء 
شمال شرق المسجد » روبير (812) منسوبة (21.16) ويوجد على الجدار شمال غرب المسجد كما هو 
موضح بالشكل رقم )١1(‏ وتم ربط هذين الروبيرين بالروبير المساحى الموضح فى خرائط مصلحة المسلحة 
رقم(١17١)‏ ويوجد فى الحائط الحجرى شرق المدخل الرئيسى للمسجد على مسافة ١,١متر‏ وغرب الزاوية 
البحرية الشرقية بمسافة 1,15 متر ويرتفع عن سطح الأرض بمقدار ١,4‏ متر ومنسوبة العام هو [ه7”1,79 
متر) فوق سطح البحر وتم توقيع الإحداثيات الكارتيزية لهذا الروبير منسوبة إلى الإحداثيات العامة لخرائ ط 
الدولة وذلك فى خرائط الرفع المساحى التى تم عملها ؛ ومن أهم الخرائط المساحية التى تم عملها خريطة 
مساحية توضح موقع مسجد الإمام الليث فى منطقة الإمام الليث بحى عين الصيرة ؛ وتوضح موقع المئذنة من 
مسجد الإمام الليث حيث أنها مستقلة ومنفصلة عنه ويتضح ذلك من خلال اللوحة رقم (51) كما تم عمل 
الرفع المعمارى لتوضيح المسقط الأفقى للمئذنة وموقعة من المسقط الأفققى لمسجد الإمام الليث لوحه 
رقم(057): كما تم عمل الرفع المعمارى للواجهات الأربعة لمئذئة يشبك من مهدى بكامل تفاصيلها المعمارية 
وزخارفها وهى من المآذن الناقصة ( فقدت الجوسق من قمتها) وذلك فى تاريخ غير محدد كما تم عمل أربعة 
قطاعات عرضية فى المستويات المختلفة من المئذنة لتوضيح سمك كل مستوى من مستويات المئذنة لوحة 
رقم (08) » ونظراً لوجود بعض الزخارف على السطح الخارجى لبدن المئذنة فقد تم رفع هذه الزخارف وتم 
تسجيلها وتوثيقها فى اللوحة رقم (04) » وخلال عمليات الرفع المساحى والمعمارى للمئذنة تم رفع المئذنة 
بواجهاتها الأربعة لتوضيح الاتزان الإنشائى للمئذنة وتوضيح مقدار الميل بالمئذنة واتجاهه ويتضح ذلك مسن 
خلال اللوحة رقم (55) . 


:2 التسجيل والتوثيق المعمارى لمظاهر التلف الوضح الراهن للمشذنة) 
ااا ا يا »ةا ترا كر اي ااا ار ااا ااا اضيا اال للب لنت تسسمسسة 
ثم توضيح مظاهر التلف المختلفة بالمئذنة وتسجيلها وتوثيقها وذلك على الواجهات الأربعة للمئذنة ومظلاهر 


* قدمت هذه الدراسة إلى قطاع المشروعات بالمجلس الأعلى للآثار من الجهة المنفذة عام 75٠١5‏ م 


الصور من رقم( ١4؛)‏ إلي ( 45) توضح باب المئذنة والممر أسفلها ومظاهر تدهورها وتلفها. 
الصور من رقم( 47) إلي ( )0١‏ توضع التوثيق الفوتوغرافي لزخارف المئذنة . 
(تصوير الباحث) 
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شكل رقم )١1(‏ يوضح موقع الروبيرات المساحية بموقع مئذنة يشبك من مهدى 
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ميول قاعدة المئذتة عند قطاع 01١‏ 
الاتزان الأتشائى للمثذنة 


ه فقدان الجزء العلوى من المئذنة ( قمة المئذنة) ويرجح طبقا للطراز المملوكى الجركسى للمئذنة أنها كانت 
عبارة عن ثمانية أعمدة تحمل جوسق ينتهى من أعلى بهلال ويعرف هذا النوع من الماذن التى تفقد قمتها 
بالماذن المقصوفة . 

ه تأكل وتفتت فى الطبقات السطحية بالكتل الحجرية وخاصة فى المداميك السفلية . 

وجود فواصل بين المداميك بسبب فقدان المونة من العراميس بفعل تبلور الأملاح بين مكوناتها مما أدى 
إلى هشاشيتها وسقوطها . 

ه وجود طبقات كثيفة من السناج بفعل حرق أكوام القمامة والمهملات بجوار المئذنة وخاصة فى منطقفة 
قاعدة المئذنة وبداخل الساباط ( الممر المقبى) فى الجزء السفلى من المئذنة . 

ه وجود طبقات وأكوام كبيرة من القمامة تحيط بالمئذنة حيث تعتبر من التعديات على حرم المئذنة وتشوه 
مظهرها العام وتخفى جزء من الساباط الموجود بقاعدة المئذنة مما يدل على ارتفاع منسوب الشارع 
المحيط بالمئذنة عن المنسوب الطبيعى . 

ه وجود تآكل وفقدان بشكل جزئى فى الزخارف الحجرية المنفذة بالنحث البارز على السطح الخارجى 
لبدن المئذنة سواء الزخارف الكتابية أو النباتية أو الهندسية بفعل الرياح والتكثف والتلوث الجوى الذى 
أدى لذوبان بعض مكونات الأحجار . 

ه وجود فواصل وشروخ فى بعض أحجار العقد المتوج للساباط بقاعدة المئذنة وتآكل أجزاء كبيرة منها 
حيث أن بعضها لم يوضع على مرقدة الطبيعى فى البناء ولذلك تعرض للتشقق بفعل الأحمال الواقعة 
عليه من المئذنة . 

وجود طبقات تجيير بيضاء بفعل الأملاح المتزهرة على السطح وخاصة من المداميك السفلية بقاعدة 
المئذنة وهى تبدو واضحة من خلال التوثيق الفوتوغرافى ومن خلال الرفع المعمارى أيضا . 

ه كانت هذه هى أهم مظاهر التلف الموجودة بالمئذنة إلى جانب ارثفاع منسوب التربة المقام عليها المئذنة 
وارتفاع منسوب الشوارع المحيطة مما أدى إلى اختفاء جزء من قاعدة المئذنة داخل طبقات الردم والتنى 
تحتاج إلى إزالة على الأقل فى المنطقة المحيطة والملاصقة للمئذئة حتى الوصول إلى قاعدة المئذنة 
وإظهار الممر المقبى (الساباط) الموجود أسفل المئذنة بشكل كامل ؛ وتوضح اللوحة رقم (57) مظاهر 
التلف المختلفة بالمئذنة . 

ثالثا ' الرصد المساحى لمئذنة يشبك من مشدى 

تعتبر عملية الرصد المساحى من أهم العمليات التى يتعين إجرائها للتعرف على الوضع الراهن للمئذنة من 

حيث إتزاتها وثباتها لأهمية ذلك فى إعداد خطة العلاج والترميم والصيائة للمئذنة لذلك قام الباحث بإجراء 

عملية رصد مساحى لمكذنة يشبك من مهدى باستخدام أحدث أجهزة الرصد المساحى وهو جهاز محطة الرصد 
المتكاملة 51804012 10131 * لتحديد مدى إتزان وثبات المئذنة ومقدار ميل المئذنة واتجاه هذا الميل وتم ذلك 

كما يلى:- 5 

(1) الأجهزة المستخدمة 

أ- محطة رصد متكاملة 548105 70131 ماركة سوكيا 501118 درجة دقتها )١(‏ ثانية فى قياس الزوايا 

و(١)‏ ممم فى قياس المسافات . 


* تم إجراء هذه الدراسة بواسطة الباحث خلال عام 7٠١7‏ م 
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ب- مجموعة من العواكس الثابتة . 

ج - مجموعة من العواكس الورقية . 

()) طريقة الرصد 

- تم تحديد نقطتين افتراضيتين 4 ,8 وتم رصد ميل المئذنة من هاتين النقطيتين الثابتتين وتم ربط إحدائيات 

هاتان النقطتان بحيث تكون الزوايا والمسافات بينهما وبين المئذلة متساوية من حيث البعد والزوايا بينهما فى 

حدود (950 - 2150 ) لإعطاء افضل زوايا ممكنة لرؤية المئذئة للحصول على نتائج دقيقة كما تمربط 

إحداثيات هاتان النقطتان بنظام الإحداثيات المستخدمة فى الرفع المساحى للموقع العام 7./ا.)7 ويتضح ذلك 

من خلال اللوحة رقم (07) . 

- تم تقسيم المئذنة إلى جزئين هما الجزء الأول وهو المستوى الثمانى للمئذنة والذى يعلو قاعدتسها وتسم 
تسميته (.1 2226) والجزء الثانى هو الجزء الإسطوائى الذى يعلو المستوى المثمسن وتسم 
تسميته(2 2228) وقد تم التقسيم بهذا الشكل لكى يتسنى لنا تحديد العلاقات المختلفة بين المستويات 
الثلاثة للمئذنة وهى المستوى الأول الممثل لقاعدة المئذنة والمستوى الثانى المثمن والذى يعلوه المستوى 
الثالث الإسطوانى للمئذنة ويتضح ذلك من خلال اللوحة رقم (58) . 

- تم كذلك عمل قطاعات لكل عرضية لكل من القاعدة والجزء الأول (1 5328) والجزء الأول 
والجزء الثانى (2 2د22) وذلك لتحديد الإزاحة بين القاعدة المربعة والجزء الأول الثمانى وكذلك 
الإزاحة بين الجزء الإسطوانى (2 +5828) والجزء المثمن (1 53286) وتوجد هذه الإزاحات 
غالباً نتيجة الهبوط غير المنتظم للتربة أو الحركة الديناميكية للزلازل وفى بعض الأحيان نتيجة الارتفاع 
الكبير للمآذن وصغر محيطاتها بالنسبة للارتفاع نجد أنه قد تحدث بعض الميول فى بدن المئذنة نتيجة 
الأخطاء البشرية أثناء عمليات بناء المآذن الأثرية كما قد نجد إزاحة فى اتجاه ما و بمقدار معين لأحد 
المستويات عن المستوى الذى يوجد بأسفله أى لا ينطبق مركز الثقل لهذا المستوى/012,1 01 «عادرء © 
[©©] على مركن ثقل المستوى الموجود أسفله وتتضح هذه القطاعات العرضية للمئذنة التى تم عملها 
للربط بين المستويات الثلاثة للمئذنة وعلاقتها ببعضها البعض من خلال اللوحة رقم (05). 


(1) تحليل الأرصاد 

أولا : الإزاحة 

أ- بتحليل الأرصاد وجد أن الجزء الثمانى (1 522) به إزاحة عن قاعدة المئذئنة المربعة الشكل بمقدار 
5," سم فى الاتجاه الشمالى الشرقى وكذلك إزاحة مقدارها ١,؟‏ سم فى الاتجاه الشمالى الغربى . 
ونجد أن محصلة هذه الإزاحات تبلغ 4,١‏ سم فى الاتجاه الشمالى . 

ب- بتحليل الأرصاد وجد أن الجزء الإسطوانى (2 2226) به إزاحة عن الجزء الثمانى للمئذنة 
(22223) بمقدار 5,؟سم فى الاتجاه الشمالى الشرقى . 

وكذلك إزاحة مقدارها 1,8 سم فى الاتجاه الشمالى الغربى وتبلغ محصلة هذه الإزاحات 7,5 سم فى الاتجاه 
الشمالى . 

ثانياً : الميول 


أ- وجد أن الجزء الثانى الثمانى الشكل للمئذنة ( 1 2هم) يميل بزاوية على الاتجاه الرأسى مقدارها 


727101 )4( 


(2) "مقط 


(1) 1011تدلاطاط (4) 11011 اشلظ 


ف-ة 5501101 كم .0م50 


8-8 586110114 لم8 ممم 


قطاع(3-3) 


(1) تمع 07 .هام #دمله 


5162 0 .212 
51:0215-00*5031.027 ملذ101 


(2) ةم 08 هام #مماع 


ممع مم لظام 
”23.167 '01*17 -510255 منفجن؟ 


جزم متجوويد 


الات 


21 137 500 وذلك فى الاتجاه العمودى على الواجهة الجنوبية الغربية » وبزاوية على الاتجاه الرأسى 
مقدارها 5001734701 وذللك بمحصلة مقدارها 00/50731.02؟ بزاوية 12// 08' 68؟ على 
اتجاه الشمال فى الاتجاه الشمالى الشرقى . 

ب- وجد أن الجزء الثانى الإسطوانى (2 83:6) يميل بزاوية على الاتجاه الرأسى مقدارها 03“ 56/ 500 
فى الاتجاه العمودى على الواجهة الجنوبية الغربية » وبزاوية مقدارها 722 453 500 على الاتجاءه 
الرأسى وذللىف بمحصلة مقدراها 23.16“ 01/14 © بزاوية 57 223 72 * على اتجاه الشمال 
فى الاتجاه الشمالى الشرقى وتوضح الصور من رقم (54) إلى (57) عمليات الرصد المسساحى لمئدئة 
يشبك من مهدى و التى قام الباحث بإجرائها . 

يتضح من الدراسة السابقة أن محصلة الإزاحات والميول طفيفة جد فى المئذنة ولا تؤثر على إتزانها 

الإنشائى » وترجع أسباب الميول فى المئذئة إلى الهبوط غير المنتظم نتيجة الإتصال المباشر بين المئذنة 

والتربة التى تتكون من تربة ردم حتى عمق يتعدى خمسة أمتار : وقد اتضح ذلك من خلال الجسات الثلائة 
التى تم عملها فى موقع المئذنة بعمق خمسة عشر مترأ ؛ وتختلف طبقات الردم فى الأعماق المختلفة مما 

يؤدى إلى اختلاف سلوكها الإنشائى » وتعتبر المئذئة مستقرة ومتزنة إنشائياً فى وضعها الراهن . 


رابعا : مراقبة التغير فى ميول المئذنة ومدى ثباتها مساحيا : 
قام الباحث بإجراء دراسة حقلية فى الموقع لمراقبة مدى التغير فى ميل المئذنة ومدى ثباتها باس تخدام أحد 
الأجهزة المساحية المتطورة المستخدم لرصد ومراقبة الميول' وهو جهاز 

(عستاءمع0 اع0ه1!) معأعسلة عأعسمنعاعععة -متعتل! لمتتصع انا 
حيث نستطيع بواسطة هذا الجهاز تسجيل وقياس مدى التغير فى الحركة الراسية للمآذن الأثرية بشكل دورى 
مستمر ومتابعة التغيرات التى تحدث فى المئذنة من حيث رأسيتها وتقييم مدى ثبات حالة المئذئنة من عدمه 


ويتركب الجهاز من ثلاثة أجزاء رئيسية هى 


وحدة قياس الميل أنصنا “توممه 5 "اماع درم م تاهآ 
وهى مركبة من جزئيين جزء يثبت راسياً تمامأ فى جدار المئذنة فى اتجاه معلوم ومحدد وهو عبارة عن 
كال أن ادضافة ووسونية 1 وتثبت رأسياً تمامأ فى جدار المئذنة ميكانيكياً بواسطة مسامير معدنية 
خاصة ومفاتيح خاصة للتثبيت ذات مقطع مربع ولضبط راسية هذا الجزء يتم الاستعانة بميزان مياه ويتضصح 
هذا الجزء بعد أن تم تركيبه فى مئذنة يشبك من مهدى من خلال صورة رقم )1١(‏ أما الجزء الثانى من وحدة 
قياس الميل الحساسة فهو الجزء الذى يقوم بالقياس وهو على درجة عالية من الحساسية للتيار الكهربى 
ويتكون من وحدتين من السيليكا شديدتى الحساسية وم :511 6ااأعدمة0 علا لاأممعة5 لإلداع الا 
615 زه |8606 وهما مثبتتين عكس بعضهما لتجنب أخطاء القياس ويعطى القياس بوحدات المللى أمبير 
ويتضح تخطيط هذه الوحدة من خلال شكل رقم )١(‏ ونتبين منه الحامل المعدنى المثبت فى الجدار الحجوى 
ووحدة القياس (عصتاء0ع6) كما يمكن أن يزود هذا الجز ء بغطاء واقى 001761 27016011906 » ويتم تسجيل 
ورصد رأسية المئذنة أو الميول الموجودة بها عن طريق تركيب وحدة (06001106) الخاصة بالقياس على 


ِ قام الباحث بإجراء هذه الدراسة خلال الفترة من شهر نوفمبر عام ٠٠م‏ حتى شهر يناير عام 5٠١7‏ م 


الحامل المعدنى حيث يتم تسجيل القراءة الأولى كوحدة مرجعية يتم على أساسها مراقبة التغير فى حركة 
المئذنة بعد ذلك من خلال الدراسة الحقلية التى تجرى بشكل منتظم . 


الماع 


ةيمد 


شكل رقم )"١(‏ يوضح وحدة قياس الميل 16هنا “562501 01226661 طلاء مآ 


() وحدة الإخراج الكهربى أنسنا )أن غ0 امعتطععاظ ١‏ 

تعتبر هذه الوحدة هى وحدة الإمداد أو الإخراج الكهربى بالجهاز وبها مؤشر يتم توجيهه على الاتجاه (36) أو 
الاتجاه (/9) طبقاً للجزء المعدنى (الحامل) الذى يتم تثبيته بالمئذنة فى وضع رأسى كما يمكن أن يوجه فى 
اتجاه (15) لمعرفة التغيرات فى درجة الحرارة ويتضح من خلال الصورتين رقمى (58) ؛ (55) 


1 وحدة إخراج البيانات أخندنا 011 120 
هى الوحدة الثالثة من مكونات الجهاز والتى نستطيع بواسطتها الحصول على بيانات قياس حركة المئذنة 
وتسجل بوحدة المللى أمبير وتتضح من خلال صورة رقم (58) 


الدراسة الحقلية لمئذنة يشبك من مغدى 

تم عمل دراسة حقلية بمئذنة يشبك من مهدى حيث تم تثبيت الحامل المعدنى رأسي تماما فى قمة المئذنة رقم 
(10) كما تم إجراء عملية القياس بشكل دورى أسبوعيا لمدة ثلاثة شهور متواصلة للتعرف على مدى ثبات أو 
حركة المئذنة وتوضح الصورة رقم )1١(‏ الجهاز أثناء تسجيل إحدى القراءات الخاصة بالمئذنة . 


طريقة حساب النتائج بالدرجات من خلال وحدات المللى امبير 
لتحويل نتائج القياس من وحدات المللى أمبير إلى الدرجات 10687665 يتم التعويض فى معادلتين خاصتين 
بالاتجاهين ل , 6 وذلك كالتالى 


0 


00 
5 


3 


صورة لله 


الصور من رقم( 54) إلي ( 017) توضم عمليات الرصد المساحي لميول المئذنة. 
الصور من رقم( 08) إلي ( )5١‏ توضح جهاز وعمليات مراقبة ميول المنذنة . 


المعادلة الخاصة بالاتجاه 3 
عا . (وآ -1 ) ع عاارم 
حيث 1 التيار الكهربي الذى تم قياسه 
[ - 12.004 (مقدار ثابت ) 
,1 - 1.248 (مقدار ثابت ) 


ال المعادلة الخاصة بالاتجاه لا 
وعا. (1-10)- عاعدرم 
حيث 1 - التيار الكهربي الذى تم قياسه ( القراءة المسجلة على الجهاز ) 
1 - 12.003 ( مقدار ثابت ) 
- 1.248 (مقدار ثابت ) 


نتائج الدراسة الحقلية لمراقبة حركة مئذنة يشبك من مشدى 

- تم التسجيل للقراءات الدورية التى تم أخذها أسبوعيا للمئذئة ولمدة ثلاثة أشهر وذلك كما يتضصح من 
الجدول رقم ٠ )١7(‏ حيث تم الاستعانة بالمعادلتين السابقتين لحساب القراءات المأخوذة بالدرجات حبث 
تعطينا هاتين المعادلتين خطا بيانيا مستقيما عند التعويض بقيم مختلفة مما يدل على دقة النتائج ويتضصح 
ذلك من خلال شكل رقم )”١(‏ وهو خاص بتحويل النتائج من مللي أمبير إلى درجات فى الاتجساهين 
004 ' 


"7" إنا5 ععورهمع) عل ه000 "/(" إلاى 056م6 06 ع مناه 


منحنى الاتجام 37 
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الميل بالدرجات ()06ع 6اوم 


الميل بالدرجات ()0ع هاومم 


شكل رقم (1" ) يوضح التمثيل البيانى للعلاقة بين قيم الميل بالمللى أمبير 
وتحويلها بالدرجات للاتجاهين لآ,]ا 


ايا كا 


جدول رقم )١7(‏ يوضح نتائج مراقبة التغير الديناميكي فى الحركة الأفقية لمئذنة يشبك من مهدى 


١4‏ كم ؟ 
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6ك 
١‏ 
١65‏ 
4 


105 


1 
ك1 


ويتضح من خلال الجدول السابق أن التغير الديناميكي فى الحركة الأفقية لمئذئة يشبك من مهدى تغير طفيف 
ولا يؤثر على اتزان المئذنة ورأسيتها فنجد أنه فى الاتجاه 2 وهو اتجاه (شمال شرق - جنوب غرب) كانت 
القراءة الأولى التى اتخذت كقراءة مرجعية مقدارها 5؟1١,٠‏ درجة وقد بلغ أقصى تغير ديناميكى فى الحركة 
الأفقية فى الاتجاه 76 ٠,9‏ من الدرجة حيث بلغت أقصى قيمة تم قياسها ١,١5‏ درجة وهذه الحركة التأرجحية 
البسيطة للمئذنة تعتبر عادية بالنسبة لارتفاع المئذنة وأقطار الأجزاء المختلفة بها وتأثرها بحركة الرياح » 
أما الاتجاه لآ وهو يمثل الاتجاه (شمال غرب - جنوب شرق) فقد بلغت القراءة الأولى المرجعية له ١,585‏ 
درجة وبلغت أقصى قيمة مسجلة 7.505 درجة بتغير ديناميكي أقصى فى الحركة الأفقية مقداره ١,١1‏ درجة 
وقد تغيرت قيمة الحركة الأفقية ودرجة الميل فى هذه الحدود بالزيادة وبالنقصان خلال فترة المراقهة التى 
استمرت ثلاثة أشهر ولذلك تعتبر هذه الحركة عادية بفعل الرياح ثم تعود إلى وضعها الأصلي مرة أخرى 
وسوف يتم اجراء عملية رصد ومراقبة مرة أخرى للمئذنة أثناء إجراء الجانئب التطبيقي للعلاج والترميم 
والصيانة لها للتأكد من ثباتها واتزانها . ويوضح الشكل رقم )١7(‏ نتائج مراقبة التغير الديناميكي فى الحركة 
الأفقية للمئذنة باستخدام جهاز: 

( عستاعمع© أعلم/ة ) مامح1 ممناممء اعوعم -متعتاة لوتأمعع ]ادا 


الميل بالدرجات 


الاتجاه خاو تعد - جنوب لكا 


ععععع ل 15 سمناه سنتاعم[1 


شكل رقم (7") يوضح نتائج مراقبة التغير الديناميكى فى الحركة الأفقية لمئذنة يشبك من مهدى 
باستخدام جهاز «عاعء ددمنتعاءعع4 -111260 امتامء 1111 معاع سات 


نستخلص من الدراسة السابقة أن المتذنة ثابتة ومتزنة إنشائياً ويرجع ذلك إلى عمق أساساتها والذى يبلغ 
","امترا طبقاً للدراسة التى تمت للكشف عن أساسات المئذئة وقربها من الطبقة الصخرية الصلبة والمكوفنة 
من الحجر الجيرى والتى توجد على عمق يتراوح ما بين 5,4 مترأ و 5,7 مترأ طبقا لنتيجة الجسات الثلاثئة 
التى تم إجراءها بموقع المئذنة كما يساهم الممر النافذ المقبى بقاعدة المئذنة فى توزيع الأحمال الناتجة عن 
وزن المئذنة بشكل متوازن على طبقات التربة الحاملة للمئذئة مما يؤدى إلى اتزانها وثباتها أيضاً 


خامساً : دراسة الحجر الجيرى المستخدم لبناء منذنة يشسبك مسن سهدي 
بواسطة المبكروسكوب المستقطب 111105000 ع دانتدة1201 


تم إعداد قطاعات رقيقة 5601015 1111 من الحجر الجيري لمئذنة يشبك من مهدي ثم تنمفحص هذه 
القطاعات ودراستها بواسطة الميكروسكوب المستقطب المزود بكاميرا للتصوير وهذه القطاعات ممثلة لأجزاء 
مختلفة من المئذنة كما يتضح من الجدول رقم )١8(‏ . 


3 


جدول رقم )١18(‏ يوضح أماكن اخذ قطاعات الحجري الجيري من مئذنة يشبك من مهدي 
لفحصها ودراستها بالميكروسكوب المستقطب 


0 


القطاع رقم )١(‏ 

يتكون القطاع بصفة أساسية من بلورات دقيقة من الكالسيت 0210116 0581260 1306 مع نسبة ملحوظة مسن 
بلورات معدن الدولوميت والمعادن الطينية وحفريات النيموليت 0111011165م]1 المنتشرة في القضاع وهو 
حجر جيري نيموليتي 11111711011440 فنجد أرضية من معدن الكالسيت دقيق التحبب يسمي الميكريت 
6 وبها حفريات من النيموليت حيث نجد قطاع محوري في إحدى حفريات النيموليت 
5 1ن مس1 01 «مناع56 81خ ويتضح ذلك من خلال صورة رقم (17) كما تظهر بعض بلورات 
الكوارتز تحت الضوء المستقطب كما يظهر في الصورة رقم (15 ) كما تظهر يلورات كاملة الأوجه من 
الدولوميت 0551815 )نطو 1 86021 من خلال تكبير إحدى حفريات النيموليت وذلك في أرضية 
دقيقة التحبب من الكالسيت .81 64دنة 6 6مة » كما نجد تجمعات لأكسيد الحديد في أرضية دقيقة التحبب 
من معدن الكالسيت والمعادن الطينية صورة رقم (14) ونلاحظ وجود الحفريات بكثرة في هذا لطاع مما 
يدل علي أن هذا الحجر الجيري هو نوع من الأحجار الجيرية الحفرية 51086 1106.آ 17055116110105 فنجدٍ 
قطاعات محورية وعرضية في حفريات النيموليت 1165 1ناتتنال! 04 «مناع56 280108101131 لمث 31اخنم 
وبالإضافة لذلك نجد إحلال للحفريات بالدولوميت محل الكالسيت وذلك في حالة وجود محاليل غنية 
بالماغنسيوم ويظهر ذلك بوضوح من خلال صورة رقم (15). 


القطاع رقم (2) 

من خلال فحص ودراسة هذا القطاع ظهر بوضوح أيضا أن الحجر الجيري من نوع الحجر الجيري الحفوي 
06 م مرزر] ونام22 7055116 وهو يتكون بصفة أساسية من معدن الكالسيت دقيق التحبب رمع معادن طينيسة 
مع وجود نسبة ضئيلة من معدن الكوارتز ووجود حفريات النيموليت والفورامينفرا منتشرة في القطاع 
والملاحظ وجود إحلال لبعض أجزاء الحفريات من نوع النيموليت بمعدن الدولوميت » فنجد بشكل عام في 
القطاع معدن الكالسيت دقيق التحبب مع المعادن الطينية ونسبة ضئيلة من معدن الكوارتز إلى جانب وجود 
تجمعات من أكاسيد الحديد ويظهر ذلك من خلال الصورة رقم (16) » كما توجد بعض الحفريات التي حدث 


ا 


لها إحلال بمعدن الدولوميت محل معدن الكالسيت وقد يكون ذلك بسبب وجود محاليل غنية بالماغنسيوم 
ويتضح ذلك من خلال الفحص وتكبير إحدى الحفريات فنجد بلورات الدولوميت واضحة كما بالصورة 
رقم(17) إلى جانب ذلك نجد تجمعات من الطحالب المختلفة المنتشرة مع الحفريات وتظهر الطحالب بوضوح 
عوعاث كما بالصورة رقم (18) ومن أنواع الحفريات الموجودة الفورامنيفرا 1618 1*013122121 فنجد قطاع 
محوري في حفرية فورا مينفرا من فصيلة .م5 01056187122 صورة رقم (191) كما نجد الطحالب مختلطصة 
مع حفريات النيموليت والتي تم إحلالها بمعدن الدولوميت محل معدن الكالسسيت » ونجد أيضا حفريات 
النيموليت 1]11112121111165 المختلطة بالطحالب 41836 وذلك من خلال قطاع عرضي في النيموليت 
.5 165 انتمصصصد!<! +0 «مناءة5 15:010340:1231 ؛ كما أن بالحفرية إحلال بالمعادن الطينية وأكاسيد الحديد 
ويظهر ذلك بوضوح من خلال صورة رقم (7 ). 

القطاع رقص )١(‏ 

من خلال الفحص والدراسة للقطاع نجد وجود تجمعات ملحوظة من أكاسيد الحديد إلى جانب انتشار الحفريات 
9 ولكن بأحجام اصغر من أحجام الحفريات في القطاعين رقم (١):(؟)‏ مع وجود إحلال للحفريات 
بمعدن الدولوميت محل معدن الكالسيت ووجود الطحالب مختلطة مع الحفريات » فنجد تجمعات أكاسيد الحديد 
مع وجود معدن الكالسيت دقيق التحبب ومعدن الدولوميت صورة رقم )7١(‏ ونجد إحدى الحفريات وتتفلهر 
الحجرات المكونة لها مع وجود الطحالب 1886 صورة رقم (؟١)‏ وتظهر أكاسيد الحديد مع جزء من 
مقطع في حفرية نيموليت تم إحلالها أيضا بالدولوميت محل معدن الكالسيت » صورتين رقمى (15(:)75). 
القطاع رقم (2) 

يتكون القطاع بصفة أساسية من بلورات دقيقة التحبب من معدن الكالسيت مع نسبة ملحوظة من حبيبات دقيقة 
الحجم من الكوارتز والمعادن الطينية بالإضافة إلى وجود تجمعات من اكاسيد الحديد » فنجد حجر جيري دقيق 
التحبب 152654026.آ 0181260 1106 مع نسبة ملحوظة من اكاسيد الحديد » صورة رقم (5) كما نجد 
بعض الحفريات 1055115 والطحالب 41836 إلى جانب بعض حبيبات معدن الكوارتز وتجمعات من اكاسسيد 
الحديد»صورة رقم (76) . 

القطاع رقم (0) 

بفحص ودراسة القطاع وجد أنه يتكون بصفة من بلورات دقيقة من معدن الكالسيت ونسبة ملحوظة من اكاسيد 
الحديد والمعادن الطينية مع نسبة ضثئيلة من حبيبات دقيقة من الكوارتز إلى جانب وجود حفريات النيمواليست 
والحفريات المكونة من معدن الدهاليت 1181116 ( معدن صمغى يميل إلى الأصفرار أو البياض يتكون من 
كربونات الأباتيت ويوجد أحياناً فى تجمعات درنية )|!')؛ فنجد تجمعات اكاسيد الحديد واضحة في أرضية 
دقيقة التحبب من معدن الكالسيت وجزء من إحدى الحفريات التي تم إحلالها جزئيا بمعدن الدواوميت إلى 
جانب إحدى الحفريات المكونة من معدن الدهاليت 101121116 » صورة رقم (717) » وتظهر بوضوح المعادن 
الطينية المختلطة مع معدن الكالسيت دقيق التحبب في وجود حبيبات دقيقة مسن معدن الكوارتز؛ ونفمس 
المكونات السابقة من اكاسيد الحديد والمعادن الطينية إلى جانب وجود إحدى الحفريات تظفهر من خلال 
الصورة رقم (78) . 


رعأنالغهه] لمعأعهامء © مقعتعتهة ,برومامء0 عه لزنةوده1© :07قاع13 على هأأنال لسدة 82165 عا ,لاةطم] (1) 
9 ,1980 ,018أع الا ,.لط 0مرمع50 


3 يد 


صورة رقم (74 ) صورة رقم (75 ) صورة رقم (76 ) 


الصور من رقم (17) إلى رقم (15) توضح القطاع رقم )١(‏ ويظهر به حفريات النيموليت وبعض بلورات من 
معدن الدولوميت والطحالب وتجمعات من أكاسيد الحديد فى أرضية دقيقة التحبب من معدن الكالسيت . 

الصور من رقم (15) إلى رقم )7١(‏ توضح القطاع رقم (1) ويظهر به أيضاً تجمعات من أكاسيد الحدييد فى 
أرضية دقيقة التحبب من معدن الكالسيت وتجمعات من المعادن الطينية وحفريات النيموليت 

الصور من رقم )7١(‏ إلى رقم (74) توضح القطاع رقم (؟) وبه نفس مكونات القطاعين السابقين ٠‏ 

الصورتان رقمى )7١(‏ » (5/) توضح القطاع رقم (4) ويتميز بوجود بعض حبيبات معدن الكوارتز إلى جانسب 
المكونات السابقة . ( تصوير الباحث ) 


الات 


القطاع رقم )١(‏ 

يتكون القطاع بصفة أساسية من بلورات دقيقة التحبب من معدن الكالسيت مع وجود تجمعات من اكاسيد 
الحديد والمعادن الطينية ووجود فجوات منتشرة بالقطاع تكونت أثناء عمل القطاع ومن المرجح تكونيها نتيجة 
ذوبان بعض الأملاح الموجودة بالحجر أثناء عمل القطاع إلى جانئب وجود بعض الحفريات فنجد احدي 
الحفريات في أرضية دقيقة التحبب من معدن الكالسيت والمعادن الطينية » صورة رقم (74) ونجد انتشار 
للفجوات بالقطاع قد تكون نتيجة ذوبان ما يحتويه القطاع من أملاح مع وجود المعادن الطينية واكاسيد الحديد» 
صورة رقم ٠(‏ 8) » ونجد نفس هذه المكونات مع وجود نسبة من حبيبات دقيقة من معدن الكوارتز ويظلهر 
ذلك من خلال الصورة رقم )6١(‏ » كما نجد إحدى الحفريات المكونة من معدن الدهاليت في أرضية من 
الكالسيت دقيق التحبب والمعادن الطينية واكاسيد الحديد إلى جائنب وجود بلورة من الكوارتز صورة 
رقم(85). 


نتائج الفحص والدراسة 

ونستخلص من خلال فحص ودراسة القطاعات السابقة أن الحجر الجيري الذي يمثل مادة بناء مئذنة يشبك من 
مهدي هو حجر جيري حفري 2650 سآ 105511610105 غنسي بحفريات النيمواليت وع11ا انالا 
والفورامنيفر | 16:8تصنصسةءه إلى جانب وجود بعض الحفريات المكؤنة من معدن الدهاليت 101121116 وهذا 
الحجر الجيري مكون بصفة أساسية من معدن الكالسيت دقيق التحبب 08310146 0731260 1106 مع انتشار 
تجمعات من اكاسيد الحديد والمعادن الطينية إلى جانب وجود الطحالب 41886 مختلطة مع الحفريات 
195 بالإضافة لذلك توجد بعض الحبيبات الدقيقة من معدن الكوارتز إلى جانئب وجود نسبة من الأملاح 
بالحجر الجيري نتيجة عمليات التلف التي تعرض لها بفعل تبلور الأملاح بين مكوناته والتي حدثت لها عملية 
إذابة أثناء عمل أحد القطاعات مما أدى إلى انتشار بعض الفجوات في القطاع. 


ا ع وو»س 


سادسا : دراسة وفحص الحجر الجيرى يمئذنة يشبك من مغدى باستخدام 
المبكروسكوب الإلكترونس الماسح 

[51181] عممعوم 111 مومع16] مستسسوءد 
تم فحص ثلاثة عينات من الأحجار الجيرية بمئذنة يشبك من مهدى وقد كانت نتائج الفحص كما يلى . 
نتائج الفحص 
أتضح من خلال فحص العينات تعرض أسطح مئذنة يشبك من مهدى إلى التأكل والتفكك فى بعض الأجزاء 
بسبب فقدان المادة الرابطة بين بلورات معدن الكالسيت المكون الرئيسى للحجر الجيرى كما يتضح من 
الصورة رقم (67) بالإضافة إلى انفصال فى الطبقات السطحية للحجر الجيرى بفعل تبلور الأملاح كما يظهر 
من خلال الصورة رقم (85) ؛ كما تبين الضغوط والاجهادات التى تعرض لها الحجر الجيرى بفعل تبلور 
الأملاح ووجودها بكثافة كبيرة بين حبيبات الأحجار كما بالصورة رقم (45) كما ظهرت بعض التجاويف 
والأجزاء الغائرة بفعل انفصال وفقدان بعض بلورات الكالسيث إلى جانب ذوبان بعض المكونات القابلة 
للذوبان كما يتضح من خلال الصورة رقم(67) مما يجعل هذا السطح عرضه أكثر للتلف بفعل ترسيب 
الملوثات الجوية المختلفة بين ثنايا هذه التجاويف والأجزاء المتآكلة الغائرة حيث يساهم ذلك بشكل كبير فى 


ك١‎ 


زيادة التلف للأسطح الحجرية للمئذنة خاصة فى جو مدينة القاهرة الملوث وفى وجود الرطوبة يصورها 
المختلفة سواء الرطوبة الجوية مثل التكثف ومياه الأمطار والرطوبة الأرضية المتمثلة فى المياه الأرضية 2 
كما نجد أن بعض بلورات الكالسيت قد تعرضت للتهشم والتشوه الشكلى بسبب فقدان بعض أجزائها بفمل 
الضغوط والاجهادات الناشئة عن تبلور الأملاح أو بفعل ذوبان بعض أجزائها بتأثير الرطوبة » كما تلعب 
عملية تبلور الأملاح بين مكونات الأحجار ثم ذوباتها وتحركها إلى أماكن أخرى ثم إعادة التبلور فى هذه 
الأماكن الجديدة إلى جانب أن أحجار المئذنة غنية بالحفريات وعند نزح هذه الحفريات من أماكنها تترك هذه 
الأماكن شاغرة حيث تحتل بعد ذلك بالمحاليل الملحية التى سرعان ما تتبخر بفعل ارتفاع درجة الحرارة 
وتؤدى إلى تبلور المزيد من الأملاح وبالتالى المزيد من التفكك والتآكل لمكونات الأحجار كما يتصح من 
خلال الصورتين رقمى (88(:)87) حيث نجد بلورات من ملح الهاليت ( كلوريد الصوديوم ) . 


سابعا : تحليل ودراسة الحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى باستخدام 
وهدة 102]) الملحقة بالمسكرو سكوب الالكترونى الماسح /5121) 


تم تحليل ودراسة عينتين من الحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى بواسطة وحدة (51070) وذلك للتعرف 
على العناصر المكونة للحجر الجيرى ونسب وجودها فيه وقد كانت النتائج كالتالى 

أ- عينة رقم )١(‏ 

تبين أنها مكونة من شكل أساسى من عنصر الكالسيوم 08 بنسبة 909١,74‏ والأكسجين 0 بنسية 9,45؟96 
إلى جانب وجود عنصر السيليكون 581 بنسبة 9914,17 بالإضافة إلى وجود بعض العناصر الأخرى مثشل 
الحديد 1:6 والالمونيوم 41 وغيرها والنتائج كاملة موضحة بالجدول رقم )١5(‏ والشكل رقم (*"). 


جدول رقم )١5(‏ بوضح نتائج التحليل للعينة رقم )١(‏ باستخدام وحدة (81015) 
للحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى 


8ه 


ب عينه رقم (1) 

تبين أنها مكونة من شكل أساسى من عنصر الكالسيوم 08 بنسبة 90٠,1‏ والأكسجين 0 بنسبة 96198,14 
إلى جانب وجود بعض العناصر الأخرى مثل الكلور 01 بنسبة 965,74 والكبريت 5 بنسبة 001,86 
والألمونيوم آل بنسبة 905,17 والسيليكون 51 بنسبة 964,85 إلى جانب وجود عناصر أخرى بنسبة ضئيلة 
ومتفاوته والنتائج كاملة موضحة بالجدول رقم )١١(‏ والشكل رقم (9”) . 


جدول رقم )٠١(‏ يوضح نتائج التحليل للعينة رقم (؟) باستخدام وحدة (527) 
للحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى 


0م60 
5320 


0010110 -4 


تلك 


نستخلص من النتائج السابقة وجود الكالسيوم بنسبة عالية ويرجع ذلك لأن العينتين من الحجر الجيرئ المكون 
أساساً من معدن الكالسيت (كربونات الكالسيوم) كما نجد نسبة من السيليكا والتى ترجع إلى وجود معدن 
الكوارتز فى العينتين كما نجد نسبة من الالومونيوم والتى ترجع إلى وجود نسبة من المعادن الطيئية التى 
تتكون من سيليكات الالومونيوم المائية والتى ساهمت إلى حد كبير فى تدهور وتأكل أسطح الأحجار إلى 
جانب وجود نسبة من الصوديوم والكلور والتى تكون ملح الهاليت (كلوريد الصوديوم) والذى يعتبر عامل 
لف أيضا لجان المكانة:: 


ثامناً : نعليل ودراسة مواد البناء والأملاح بواسطة حيود الأشعة السينية 


1 15ل لصخ كلمترع )8512 عدنل1نه8 01 51017 اسمخ كأدجلمسق 
111717101001 2-1 


تم تحليل ودراسة الحجر الجيري والمونة الممثلة لمواد بناء مئذنة يشبك من مهدي وكذلك كسسر الحجر 
الجيري ومادة الحشو الداخلي من منطقة قاعدة المئذنة إلى جانب دراسة الأملاح الموجودة وذلك من خلال 
عدد من العينات وذلك كما يتضح من الجدول التالي. 


-5ظ1١8م-‎ 


تمثل هذه العينة الحجر الجيري المستخدم لبناء المئذنة وقد وجد أن هذه العيئنة مكونة بشكل أساسي من معدن 
الكالسيت و0800 ورقم الكارت (5-0586) بالإضافة إلى وجود معدن الهاليت 721301 » رقم الكارت 
(5-0628) ومعدن الكو ارتز و5810 » رقم الكارت (5-0490) ؛ ومن خلال هذه العينة يتصح أن الحجر 
الجيري مكون من معدن الكالسيت مع وجود معدن الهاليت ومعدن الكوارتز فهو يوجد كمادة رابطة بين 
حبيبات معدن الكالسيت ويوضح شكل رقم )١4(‏ نمط حيود الأشعة السينية لهذه العينة. 


العينة رقم ()) 

وجد أن هذه العينة تتكون بصلفة أساسية من معدن الهاليت 7201 » رقم الكارت (5-0628) إلى جانب وجود 
معدن الكالسيت و0800 » رقم الكارت (5-0586) ويتضح من ذلك أن ملح الهاليت وهو من الأملاح 
القابلة للذوبان في الماء ومن الأملاح الهيجروسكوبية أي الجاذبة للماء يوجد بنسبة كبيرة وذلك من خلال 
ارتفاعه علي هيئة محاليل ملحية من التربة بالخاصية الشعرية إلى جانب وجود نسبة من الكالسيت (كربونات 
الكالسيوم) وهو المكون الرئيسى للحجر الجيرى كما يمكن أن يوجد نتيجة مهاجمة حمض الكربونيك 112003 
المعدن الكالسيت 08003 فيتحول إلى بيكربونات الكالسيوم التي تتحول بعد ذلك إلى ملح كربونات الكالسيوم 
وهو غير قابل للذوبان في الماء ويوجد علي سطح المئذنة ويوضح شكل رقم (1"5) نمط حيود الأشعة السينية 
لهذه العينة. 


العينة رقم )١(‏ 

هذه العينة تمثل عينة أملاح من المئذنة وبتحليلها تبين أنها تتكون بشكل أساسي من معدن الهاليت » رقم 
الكارت (5-0628) إلى جانب وجود معدن الكالسيت » برقم كارت (5-0586) ومعدن الجبسس 
50.2130 »رقم الكارت (6-0046) ومعدن الجبس وهو يمثل أحد الأملاح غير القابلة للذوبان في 
الماء نتيجة مهاجمة حمض الكبريتيك 112509 لمعدن الكالسيت وهو المكون الرئيسي للحجر الجيري (مادة 
بناء المتذنة) ويحوله إلى كبرتيات الكالسيوم المائية 03504.21120) وهي معدن الجبس ويتكون حمسض 
الكبريتيك بفعل التلوث الجوي بغاز ج50 يتحول فى وجود الأكسجين إلى غاز ثالث أكسيد الكبريست 
0 والذي يتحول في وجود الرطوبة إلى حمض الكبريتيك ويوضح الشكل رقم (8) نمط حي ود الأشعة 
السينية لهذه العينة. 


ا يه 


شكل رقم ("؟) يوضح نسب العناصر بالعينتين رقمى (١)؛(١)‏ من الحجر الجيرى 
بمئذنة يشبك من مهدى واللتين تم تحليلها بواسطة استخدام وحدة [ 78232 ] 
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شكل رقم (4") يوضح نمط حيود الأشعة السينية لعينة حجر جيرى من مئذنة 
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شكل رقم (0") يوضج نمط حيود الأشعة السينية لعينة أملاح من مئذنة يشبك من مهدى 
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شكل رقم (5") يوضح نمط حيود الأشعة السينية لعينة أملاح أخرى من مئذنة يشبك من مهدى 


-194ا- 


العينة رقم 2) 

هذه العينة للمونة التي استخدمت لبناء المئذنة وقد وجد أنها تحتوي بصفة أساسية علي معدن الجبس 
20 برقم كارت (6-0046) ومعدن الانهيدرايت +0850 ؛ رقم الكارت (6-0226) ومعدن 
الكالسيت 2003))» رقم الكارت (5-5086) إلى جانب وجود معدن الهاليت 71801 رقم الكارت (5-0628) 
ومعدن الدولوميت 7/18)0003(2 ,8 » رقم الكارت (11-078) بالإضافة لمعدن الكوارتز :510 » رقم 
الكارت (5-0490) » ومن خلال ذلك نجد أن مونة بناء مئذنة يشبك من مهدي تكونت من معدن الجبس 
ومعدن الكالسيت إلى جائب وجود نسبة من معدن الكوارتز (الرمل) بينما يشسر وجود معدن الانهيدرايت 
بفقدان معدن الجبس (كبريتات الكالسيو م المائية 02504.21120) للماء فينتج معدن الانهيدرايت (كبريتات 
الكالسيوم) أما معدن الدولوميت 02,118)003(2) فيفسر وجوده بأن الحجر الجيري الذي اخذ منه معدن 
الكالسيت هو من نوع الحجر الجيري الدولوميتي مما أدى إلى وجود معدن الدولوميت ضمن مكونات المونة 
أما معدن الهالبت 713201 فهو يوجد كملح مصدره التربة المقام عليها المئذنة في صورة محاليل ملحية صعدت 
إلى الجدران بالخاصية الشعرية وتبلورت بين مكونات المونة بفقدان الماء عند ارتفاع درجة الحرارة ويوضح 
الشكل رقم (3؟) نمط حيود الأشعة السينية لهذه العينة. 


العينة رقم (0) 

هذه العينة من الحشو الداخلي بين جدران منطقة قاعدة المئذنة المربعة وقد وجد أنها تتكون بشكل أساسي من 
معدنين هما معدن الكالسيت 080001) رقم الكارث (5-0586) ومعدن الكوارتز 5102 ؛ رقم الكارت 
(5-0490) إلى جانب وجود نسبة من معدن الهاليت 7201 » رقم الكارت (5-0628) كملح ويوضح الشكل 
رقم (8) نمط حيود الأشعة السينية لهذه العينة. 


العينة رقم (1) 

هذه العينة تمثل كسر الحجر الجيري المستخدم مع مادة الحشو الداخلي في منطقة قاعدة المئذنة ووجد أنها 
تتكون بصفة أساسية من معدن الكالسيت و0300 رقم الكارت (5-0586) إلى جانب وجود نسبة من معدن 
الكوارئز 5102 » رقم الكارت (5-0490) ومعدن الهاليت 72]801 »؛ رقم الكارت (5-0628) ويوضح الشكل 
رقم (9) نمط حيود الأشعة السينية لهذه العينة. 


نتائج الفحص والدراسة 

من خلال الدراسة السابقة والتحليل لمواد بناء المئذنة والأملاح نجد أن المئذنة بنيت من كتل الحجر الجيري 
المتكون بصفة أساسية من معدن الكالسيت و0800 إلى جانب وجود معدن الكوارتز 5107 كمادة لاحمة بين 
حبيبات معدن الكالسيت أو كشائبة كما يوجد معدن الهاليت كمظهر من مظاهر التلف » ويرجع مصدره إلى 
التربة والمياه الجوفية الموجودة بموقع المئذنة » أما المونة المستخدمة لبناء المئذنة فهي مكونة أساسا من 
معدني الجبس 098802.21120 والكالسيت 03003 إلى جائب نسبة من الكوارتز (الرمسل) وهذه هي 
المكونات الرئيسية للمونة إلى جانب وجود معدن الانهيدرايت المتكون بفعل فقدان معدن الجبس لماء تبلوره 
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ومعدن الدولوميت الذي يرجع إلى الحجر الجيري المستخدم كمصدر لمعدن الكالسيت المكون للمونة أما معدن 
الهاليت فمصدره التربة المقام عليها المئذنة والمياة الجوفية الموجودة فى طبقات التربة المقامة عليها المنذنة 
حيث إتضح من خلال تحليل عينات التربة أن تركيز الأملاح الكلية الذائبة فى التربة يصل إلى )516٠00(‏ 
(نتامم) وبلغ تركيز انيونات الكلور 01 )١١7١(‏ (32مم) ٠»‏ كما بلغ تركيز أنيونات الكبريتات”” ,504 
)١440(‏ (0مم) وهى نسبة عالية وتفسر وجود ملح الهاليت وملح الجبس فى العينات التى تمت دراستها 
من الحجر الجيرى والمونات والأملاح من المتذنة » أما بالنسبة للمياه الجوفية فقد بلغت النسبة الكلية للأُ لاح 
الذائبة فيها )48٠(‏ (0013) » وبلغت نسبة كلوريد الصوديوم (ملح الهاليت) فيها (١١١١)(22م)‏ »كما 
بلغت نسبة ثالث أكسيد الكبريت )080()١١8٠0(‏ » وهذا أيضا يوضح سبب وجود هذه الأملاح فى أحجار 
المئذنة » أما عن مادة الحشو الداخلي بقاعدة المئذنة فوجد أنها تتكون بصفة أساسية من معدنين هما الكالسيت 
0 والكوارتز 5102 (الرمل) إلى جائب وجود نسبة من معدن الهاليت ومصدره التربة وتحتوي مسادة 
الحشو الداخلي علي كسر حجر جيري مكون أساسا من معدن الكالسيت إلى جانب وجود نسبة من معدن 
الكوارتز 51002 ومعدن الهاليت 11301 » ويوضح الجدول رقم )١١(‏ نتائج تحليل العينات بواسطة حيود 
الأشعة السينية. 
جدول رقم (؟5) يوضح نتائج العينات بواسطة طريقة حيود الأشعة السينية 
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تاسعا : تعيين الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمواد بناء المسذنة 

تؤثر الخواص الفيزيائية والمبكانيكية إلى حد كبير فى مدى مقاومة مواد البناء لعوامل التلف المختلفة ولذلك 
يجب تحديد وتعيين هذه الخواص من خلال دراسات تقييم الوضع الراهن للمئذنة وأيضا لأخذ هذه الخواص 
فى الاعتبار عند وضع خطة علاج وترميم وصيانة المتذنة واختيار المواد والطرق المناسبة للترميم وفيما يلى 
نتائج قياس الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمواد بناء المئذنة . 


00 
1 
0 


١ل‏ تعيين الخواص الفيزيائية للحجر الجيرى بمثذنة يشبك من مقدى 
يتم تعيين الخواص الفيزيائية للحجر الجيرى بمئذنة يش بك من مهدى والمتمثلة فى الكثافة الكلية 
115119 811116 وامتصاص الماء 550106052 :11/36 والمسامية '20108169 وثم تسجيل النتائج كما 


كات 


يتضح من الجدول رقم )١1(‏ حيث سجلت الكثافة الكلية قيمة متوسطة مقدارها 1,١4‏ جم/سم؟ كما سجلت 
المسامية قيمة مقدارها 5,44١9؟‏ كقيمة متوسطة أما امتصاص الماء فسجل قيمة متوسطة مقدارها 601,18 
وتشير هذه النتائج إلى ارتفاع نسبة امتصاص الماء والمسامية مما أدى إلى تعرض كتل الأحجار للمئذنة إلسى 
التلف بفعل عوامل التلف المختلفة وخاصة فى كتل الأحجار بقاعدة المئذنة . 


جدول رقم )١(‏ يوضح قيم الخواص الفيزيائية للحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى 


تعيين الخواص الميكانيكية للحجر الجيرى بمثذنة يشبك من مهدى 

تم تعبين الخواص الميكانيكية للحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى حيث تم قياس كل من قوة تحمل الضغط 
م500 6 وقوة تحمل الشد 506284 1605116 وقد سجلت فوة تحمل الضغط قيمة 
متوسطة مقدارها 77١‏ كجم /سم" كما سجلت قوة ة تحمل الشد قيمة متوسطة مقدارها ١4‏ كجم / سم؟ ويوضح 
الجدول رقم (4؟) نتائج قياس قوة تحمل الضغط والشد للأحجار بمئذنة يشبك من مهدى . 


جدول رقم )١4(‏ يوضح قيم قوتى تحمل الضغط والشد للحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى 


"اس قياس محتوى الرطوبة بالحجر الجيرى للمثذنة 

ثم إجراء الاختبار على عينات من الحجر الجيرى بالمئذنة من مستوياتها المختلفة سواء القريية من سطح 
الأرض أو الأجزاء المطمورة أسفل طبقات الردم أو الأجزاء العليا من المئذنة والبعيدة إلى حد ما عن الميساه 
الأرضية الموجودة فى التربة كمصدر من مصادر الرطوبة وقد تم إجراء الاختبار على العينات بوزئها 


ساب 


بحالتها الطبيعية بعد أخذها فى أكياس من البولى إيثيلين من الموقع وتسجيل الوزن الراهن مباشرة ثم إعادة 
وزنها مرة أخرى بعد تجفيفها فى فرن تجفيف درجة حرارته ٠١©‏ م" لمدة 4 ؟ ساعة » وقد أعطت العينسات 
المطمورة أسفل طبقات الردم قيمة مقدارها 7,6 99 أما الأجزاء السفلى والتى تعلو سطح الأرض مباشرة 
فأعطت قيمة مقدارها 961 أما قاعدة المئذنة فسجلت قيمة مقدارها 67,4 أما الأجزاء العليا فى المستوبات 
الأخرى من المئذنة حتى نهايتها فأعطت قيمة مقدارها 900,4 » ويشير ذلك إلى وجود محتوى رطوبة مرتفع 
بالتربة وخاصة فى الطبقات الملاصقة للكتل الحجرية بقاعدة المئذنة مما أدى إلى تلفها وتأكلها ٠‏ ويوضح 
الجدول رقم (55) قيم محتوى الرطوبة للحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى . 


جدول رقم (5؟) يوضح قيم محتوى الرطوبة للحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى 
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عاشرا : الدراسسة الميكروبيولوجية للأحجار الجيريسة يمئذنسة يشسبك مسن 
مغضدى 

انين بشلا فحمى. الكنق الحيريةالاقاية أذ نويج سفت بوكو اواوجية الى المد اتسنا العفريهة 

الظاهرة على سطع الأرض من المئذنة ولكن هناك احتكاك مباشر بين التربة ومداميك الأحجار المغطاة بتربة 

الردم وهذه التربة قد تكون مصدر للتلف ويؤثر على هذه المداميك المختفية اسفل التربة وكذلك أساسات 

المئذنة » ولذلك تم كشف بعض هذه المداميك المطمورة فى التربة وأخذت منها عينات بواسطة معلقة معقمة 

وضعت فى عبوات زجاجية معقمة وتم نقلها مباشرة إلى المعمل حيث بدا العمل فيها على الفور . 

أ البيثات المستخدمة فى عزل الكاثنات الدية الدقيقة 

(1) بببئة عزل البكتربا 

تم استخدام بيئة أجار مستخلص التربة لعزل البكتريا وتتركب من 

- آجار آجار ١6‏ جم - جلوكوز ١‏ جم 

- فوسفات البوتاسيوم ثنائى القاعدية ٠,5‏ جم 121120 

- مستخلص التربة ١٠٠سم"‏ » ماء صنبور ١٠9سم”‏ 

- الرقم الهيدروجين للبيئة ([1©) > ٠1,8‏ م. 

تم تحضير البيئة بإضافة لتر ماء من الصنبور إلى ١‏ كجم من التربة المأخوذة من الأثر » ثم تم تسخينها فى 

أوتوكلاف للتعقيم لمدة ٠,5‏ ساعة ثم أضيف إلى معلق التربة كمية صغيرة من كربونات الكالسيوم نم تم 


ات 


الترشيح فى مرشح بخنر باستعمال ورقتى ترشيح وتم تكرار ذلك حتى الحصول على مرشح رائق يعبأ بعد 
ذلك المستخلص فى عبوات زجاجية ويعقم لحين استعمالها. 
(10) بببكة عؤل النطرييات 
ثم استخدام بيئة مارتن لعزل الفطريات وتتركب من 
- جلوكوز ٠١‏ جم - ببتون 2621006 © جم 
- كبريتات الماغنسيوم المائية 1185047150 ١,5‏ جم 
- محلول استربتومايين ؟,١‏ سم؟ / ٠‏ سم" من البيئة . 
- لتر من الماء المقطر . 
ب عزل البكتريا والفطريات بطريقة التخفيف 
- تم ثنمية العينات على البيئات التى ثم تحضيرها وقد تم تخفيف العينات عدة مرات فى محلول فسيولوجى 
معقم بحيث تظهر فى الأطباق مجاميع غير كثيفة منعزلة ناتج كل منها من خلية واحدة وبذلك نستطيع 
الحصول على مجاميع من البكتريا والفطريات يتم تنقيتها باستخدام طريقة الأطباق المخطوطة حتى يمكن 
دراسة الخواص المورفولوجية والمزرعية لها وتم ذلك كالتالى : 
- تم تقسيم المجاميع المعزولة مصورة نقية إلى بكتريا وفطريات بناء على الخواص المزرعية للمجموعسة 
الميكروبية ثم تم نقل وحفظ المزارع على آجار مائل داخل أنابيب معمقة حيث تم دراسة الصفات 
المورفولوجية للمزارع البكترية المعزولة بالصبغة البسيطة وصبغة جرام لمعرفة أشكال البكتريا المعزولة 
وقابليتها للعزل بطريقة جرام وقد تم التعرف على شكل واحد للبكتريا وهى بكتريا ذات #ه كل كروى 
8 اأع000 وهى متجمعة فى رباعيات مع بعضها البعض وهى موجبة لصبغة جرام كما يتضح 
من الصورة رقم (85) . 
- كماتم دراسة الصفات المورفولوجية للمزارع الفطرية المعزولة بتحميل الفطر على شرائح زجاجية 
وفحصها ثم تصنيفها وقد أمكن التعرف على نوعين من الفطريات هما فطر الاسبير جيللس 
.52 5ا[[تعةومدث : صورة رقم )1١(‏ وفطر البنسيليوم .م5 2626111354 تم تصنيفهما فسى الجدول 
رقم (51؟) 
جدول رقم )١5(‏ يوضح تصنيف الفطريات التى تم التعرف عليها بموقع مئذنة يشبك من مهدى 


بجعم يضما 


ج - العد الكلى للبكتريا والفطريات والخماتر 

تم إجراء العد الكلى للفطريات والخمائر والبكتريا فى العينات التى تم أخذها من المئذنة وكانت النتائج كالتالى: 
العد الكلى للفطريات والخمائر - ٠١١17‏ ' خلية / جرام ٠‏ 

العد الكلى للبكتريا - 98 * ٠١‏ ؛ خلية / جرام . 


ا 


ويتضح مما سبق وجود الفطريات والبكتريا فى التربة الحاملة للمئذنة ومع وجود الظلروف الملائمة لنموها من 
طيوء ورطوبة وأكسجين ومصدر للغذاء من المحتمل أن تتكائر أعدادها عن الأعداد الموجودة وتتسبب فى 
إتلاف الأثر عن طريق الأحماض التى تفرزها ومهاجمتها لمكونات الأحجار ولذلك لابد من العمل على وقاية 
وصيانة المئذئة منها . 


حادى عشمر : دراسات التربة ورصد منسوب المباه الجوفيسة والكثسف علسي 
الأساسات 

تم إجراء الدراسات والأبحاث الخاصة بالتربة المقام عليها مئذنة يشبك من مهدي وكذلك رصد منسوب المياه 

الجوفية والكشف علي اساسات المئذنة حيث تم تنفيذ جسات بالموقع وإجراء فحوص واختبارات علي العينات 

المستخرجة لتحديد تتابع طبقات التربة وخصائصها الطبيعية والميكانيكية » كما تم رصد منسوب المياه 

الجوفية أثناء تنفيذ الجسات وتركيب بيزومتر بأحد الجسات لقياس منسوب المياه الجوفية وتذبذبها مع الوقت 

بالإضافة لذلك تم عمل حفر استكشافية للكشف علي اساسات المثذنة وبيان حالتها ونوعها ومنسوب التأسيس 

وقد تم ذلك كالتالي:- 2 

(1) دراسات الترية 

أ- أعمال الجسات والاختبارات المعملية 

تم عمل ثلاثة جسات ميكانيكية' بالأماكن المبينة بالشكل رقم (٠؛)‏ وذلك بعمق ١5‏ مثر من سطح الأرض » 

واستخرجت عينات التربة كل متر طولي من الجسات أو عند حدوث تغير ملحوظ فني طبيعة التربة 

واستخرجت عينات التربة غير المتماسكة بصورة مقلقلة بيئما استخرجت العينات الصخرية علي شكل كور 

أسطواني كما تم رصد منسوب المياه الجوفية وتم استخراج عينة منها لتحليلها كيميائيا. 


ب طبيعة التربة وتتابع طبقاتها بموقع المثذنة 
بدراسة قطاعات الجسات المنفذة بموقع المئذنة وهي مبينة بالأشكال أرقام )4(:)57(:)4١(‏ اتضح أن التربة 
بهذا الموقع تتكون من طبقة علوية من الردم (طمي رملي جيري وكس حجر) تستمر مسن منسوب صفر 
الجسات وحتى عمق يتراوح بين 5,4 متر ؛» 0,7 متر » ثم تظهر طبقة من الحجر الجيري المحتوي علي 
فواصل من طمي جيري حيث تمتد هذه التكوينات الصخرية حتى نهاية الجسات علي عمق ١5‏ متر من 
منسوب الأرض الطبيعية بمواقع الجسات وقد ظهرت المياه الجوفية بالجسات حيث استفرت بعد 4؟ ساعة 
علي عمق 8, متر من سطح الأرض الطبيعية بموقع الجسات (١):(؟)‏ وعلي عمق "," بموقع الجسة 
رقم (") » ويدل ذلك على أن المباه الجوفية قريبة إلى حدأ ما من أساسات المئذنة التى يبلغ عمقها ",/امتر 
من سطح الأرض وبعد إجراء أعمال الفحص العينات المستخرجة ثم إجراء الاختبارات المعملية الآثتية علي 
عينات ممثلة لطبقات التربة. 


* أجريت هذه الدراسة بواسطة قطاع المشروعات بالمجلس الأعلى للأثار 
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شكل رقم )4٠(‏ يوضح أماكن البيزومترات والجسات الثلاثة بموقع مئذنة يشبك من مهدى 
5 متراً لكل جسة ( عن قطاع المشروعات بالمجلس الأعلى للآثار ) 
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شكل رقم )4١(‏ يوضح قطاع التربة بالج 
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( عن قطاع المشروعات بالمجلس الأعلى للآثار) 


رقم (؟) 


شكل رقم (53) يوضح قطاع التربة بال 


5 


رهما أن لد 


9 


نسم ١‏ سين سميي. ‏ لسمن ينا 


إل با مو هم صر مم محم نمام 


و 1 


ا 
1 


111000 


ل 
2 
م 
ده 
2< 
ع 
ع 
2 
- 
5 
5 
+ 
ب 
0 
اه 
- 
سم 
ع 
ضِ 
0 
52 
سس 
سم 
- 
ح 
اصح 
2 
2 
0 


سم يم سم لم 
ل 1ن 


(5عااماة لوبط رغلاع 11ر5 11 


0 


1: 


< 


7 
5 


إالنولا 


2 


00١‏ رآ 0آ 


5 


2011 


-م ااه 


-99ك- 


شكل رقم (47) يوضح قطاع التربة بالج 
( عن قطاع المشروعات بالمجلس الأعلى 
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ملا 


| تعيين جهد الكسر (,0) 

وذلك لتعيين جهد الكسر للعينات الصخرية ٠»‏ والنتائج مدونة علي قطاعات الجسات بالأشكال أرقام 
00 0 ' 

؟ ‏ تعيين نسب الاستظاص _ (1072 ) 

وذلك بقياس أطوال العينات المستخرجة علي شكل كور أسطواني سليم بالنسبة للطولي الكلي الحفور لتعيين 
نسب الاستخلاص للتكوينات الصخرية والنتائج أيضا مدونة علي قطاعات الجسات. 

"ا تعيين معامل جودة الصفور (1ا0 ) 

تم ذلك بقياس أطوال العينات الأسطوانية السلبمة التي تزيد أطوالها عن ٠١‏ سم لتعيين معامل جودة الصخور 
والنتائج أيضا مدونة علي قطاعات الجسات["). 


(7) قياس منسوب المياه الجوفية في موقع المثذنة بالبيزومترات 
تم تنفيذ بيزومتر داخل كل جسه لرصد منسوب المياه الجوفية' عن طريق إنزال ماسورة بلاستيكية قطلر ” 
بوصة وبطول ١‏ متر بها جزء سفلي مثقب بطول ٠٠‏ سم وتم وضع فلتر زلطي حول الجزء المتقفب وتم 
تثبيت الماسورة بعمل بلوك من الخرسائة اعلي الماسورة عند سطح الأرض وعمل غطاء من الحديد اعلي 
ماسورة البيزومتر وقد تم قياس منسوب المياه الجوفية داخل البيزومتر علي مدي أسبوع من تاريخ التنفيذ 
حيث تبين ثبات المنسوب عند عمق 1,8 متر من منسوب الأرض الطبيعية بموقع البيزومترين رقم )١(‏ 
ورقم )١(‏ وعند عمق ؟," متر من منسوب الأرض الطبيعية بموقع البيزومتر رقم ("). 


1) الكشف على أساسات المثذنة 

تم عمل حفرة للكشف علي اساسات المئذنة حيث تبين امتداد الجدار الحامل للمئذنة حتى عمق ",! من 
منسوب الأرض الطبيعية وبنفس سمك الحائط الحجري اعلي سطح الأرض وبذلك يتضح أن اساسات المئذنة 
عبارة عن حوائط حاملة من الحجر الجيري بنفس سمك جدران المئذنة وقد أدى عمق أساسات المئذنة إلى 
استقرارها وإتزانها الإنشائى إلى حداً كبير كما ساهم الممر النافذ ذو السقف المقبى والموجود بقاعدة المئذنة 
فى التوزيع المنتظم للأحمال الواقعة من المئذنة على التربة الحاملة لهال" . 


(©) التليل الكيمياني للمياه الجوفية بموقع المثذنة 

عند عمل الجسات الميكانيكية وظهور المياه الجوفية تم اخذ عينة منها وتحليلها لتحديد مكوناتها من الأمسلاح 
ودرجة 211 لها والنتائج موضحة بالجدول رقم (17١؟)‏ وقد اتضح منها ارتفاع نسبة وجود ملح الهاليت 
(كلوريد الصوديوم 51301) بالعينة مما يفسر وجود هذا الملح علي الجدران الحجرية للمئذنة مما أدى إلى 
إتلافها للأحجار. 


)١(‏ قطاع المشروعات بالمجلس الأعلى للآثار 
* قام بعمل البيزومترات قطاع المشروعات بالمجلس الأعلى للآثار 
(؟) قطاع المشروعات بالمجلس الأعلى للأثار 


5ك 


جدول رقم )١0(‏ يوضح نتائج التحليل الكيميائى للمياه الجوفية بموقع مئذنة يشبك من مهدى 


(منمم) أابوع ]1 شانا -حصره] عداسوعاه/3 


101112604 15 


عأطتطاه5 للتع مك8 10161" 
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(عن قطاع المشروعات بالمجلس الأعلى للآثار) 


(0) دراسة طبيعة وخواص التربة الحاملة لمئذنة يشبك من معدى 

تعتبر مئذنة يشبك من مهدى مثل الكثير من المبانى الآثرية الإسلامية المقامة على طبقات من الردم التى 
تختلف مكوناتها وخواصها من طبقة إلى أخرى ويؤدى ذلك إلى التأثير على السلوك الإنشائى لها وعلى إتزان 
وثبات المبانى والمنشآت المقامة عليها ولذلك قام الباحث بعمل دراسة لقطاع التربة بمئذئة يشبك مسن مهدى 
لدراسة طبيعة وخواص التربة الحاملة لها حيث تم عمل جستين بموقع المئذنة بعمق ثلاثة أمتار' لكل جبسة 
كما يتضح من الصورتين رقمى (17(:2)11) وذلك كما يلى : 


تم أخذ القطاع بعمق ثلاثة أمتار وتم تجميع تسعه عينات طبقا للاختلافات فى التربة حيث كان يتم أخذ عينه 
كلما اختلفت التربة وتنوعت خلال القطاع و يتضح ذلك من خلال الجدول رقم الفية 


جدول رقم )١8(‏ يوضح عمق العينات بقطاع التربة رقم )١(‏ 


رقم 
3 
الكو 
0 
من عمق ٠/اسم‏ حتى عمق ٠١‏ اسم (9) | من عمق 54١‏ سم حتى عمق ٠١‏ اسم 


* قام الباحث بإجراء هاتين الجستين بموقع المئذنة خلال عام 7٠١7‏ م 


مم 


(50) 
الصور من رقم (717) إلى رقم (78) توضح القطاع رقم (5) ونجد فيها تجمعات من أكاسيد الحديد والمعادن الطيئية وحفريات 


الدهاليت إلى جانب بعض حبيبات معدن الكوارتز - 

الصور من رقم (5) إلى رقم (67) توضح القطاع رقم (1) وبه نفس المكونات السابقة . 
الصور من رقم (89) إلى رقم (84) توضح فحص بواسطة [5131/1] للحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى ويتضح فيها 
وجود فجوات وشروخ وفقدان للمادة الرابطة بين بلورات الكالسيت نتيجة عوامل التلف المختلفة . ( عمل الباحث ) 
الصورة رقم (85) توضح البكتريا كروية الشكل الصورة رقم )1١(‏ توضح قطر الاسبيرجيللس 

الصورتان رقمى (11) » (17) توضح أخذ جسه من التربة المقام عليها مئذئة يشبك من مهدى بواسطة الأوجر اليدوى . 


ا 


ثانياً : قطاع التربة رقم ©) 
تم أخذ هذا القطاع خلال تنفيذ الجسة رقم (؟) كما بالصورة رقم (؟) وذلك بعمق ثلاثة أمتار أيضا وباستخدام 
الجدول رقم (51). 


جدول رقم )١9(‏ يوضح عمق العينات بقطاع التربة رقم (؟) 


وقد تم عمل دراسات تفصيلية على عينات الجستين حيث تم إجراء التحليل الميكانيكى لتعيين التوزيع الحجمى 
لحبيبات التربة مع تحديد القوام للتربة 36نا16 5011 إلى جانب ذلك تم تعيين حد السبولة وحد اللدونة وحد 
الانكماش لعينات التربة وكذلك مدى اللدونة » كما تم تعيين محتوى التربة من كربونات الكالسيوم 6 وتركيز 
الأملاح الكلية الذائبة فى التربة وتعيين الرقم الهيدروجينى للتربة (211) من خلال معلق للتربة (0:1) 
بالإضافة إلى ذلك تم قياس تركيز أيونات الأملاح سواء الكايتونات أو الأنيونات الذائبة فى التربة بوحدات 
الجزء فى المليون (0022) وذلك كما يلى :- 


أ التطيل الميكانيكى (التوزيع الحجمى لحبيبات التربة ): 


(1015611114100 ععذك عاعتعد2) 5515 حص لدع تأسقطععء 81 
٠‏ القطاع رقم راع 


تم حساب نسبة الزلط فى عينات التربة التسعة الخاصة بالقطاع رقم ]١[‏ وبلغت نسبتها حتى عمق ٠آاسم‏ 

4 بالوزن من العينة وتنوعت قيمتها خلال القطاع حيث بلغت أعلى قيمة لها وهى 7018 من وزن العينة 

على عمق من ١١٠سم‏ حتى عمق 50 اسم وبلغت أقل قيمة لها وهى 7015 من وزن العينة فى العينة رفم 

(؟) وهى من عمق ١؟سم‏ حتى عمق ٠‏ 5سم والعينة الأخيرة رقم (1) وهى على عمق من 4١‏ اسم حتى 

عمق ٠٠١‏ سم أما نسبة الحبيبات الأقل من القطر من ؟مم وتشمل الرمل والطمى 5111 والطين '0133) فنجدها 

أيضاً متنوعة ومختلفة خلال الطبقات المختلفة من القطاع . 

الرمل 9850: بلغ أقصى قيمة له عند نهاية الجسة أو القطاع رقم )١(‏ على عمق من ٠٠‏ "سم حتى ٠١‏ اسم 
وهو 51,١‏ 99 أما أقل قيمة فكانت على السطح على عمق من ٠,6‏ سم حتى عمق ١٠٠اسم‏ 
وبلغت 9,645,5 . 

الطمى 9116 : بلغت أقل قيمة لها على عمق من ١٠٠سم‏ حتى عمق 15١‏ سم وهى 08! أما أقصى قيمة وهى 
8 9,9 فكانت على عمق من ١٠سم‏ حتى عمق ٠‏ 5سم . 


اغ خا 


الطين '0133) : اتخذ الطين قيم متفاوتة خلال الطبقات المختلفة من القطاع حيث بلغت أقل قيمة لها على عمق 
من ١١١سم‏ حتى عمق ١6٠١‏ وهى 61١,5‏ بينما بلغت أقصى قيمى لها وهى ١19,5‏ خلال 
الطبقة السطحية من القطاع وحتى عمق ٠‏ ؟سم . 

٠‏ القطاع رقم اع 

الزلط : أخذت نسبة الزلط خلال القطاع رقم [؟] قيمأ مقاربة إلى حد ما حيث بلغت أقل قيمة لها 90١5‏ على 
عمق من ١٠٠سم‏ إلى عمق 00 ؟سم وكذلك على عمق من 5٠١‏ اسم حتى عمق 7١‏ 1سم بينما أقصى 
قيمة لنسبة الزلط بلغت ١1‏ على عمق حتى «سم من السطح وبلغت نفس النسبة على العمق الذى 
يليه وهو من ٠‏ “سم حتى ١٠اسم‏ . 

الرمل : بلغت أقصى قيمة لنسبة الرمل 9615 من وزن العينة وذلك على عمق من ٠٠".سم‏ حتى عمق 
٠‏ اسم وبلغت أقل قيمة لها 51,0 96 على عمق من ٠2سم‏ حتى عمق ١٠٠اسم‏ . 

الطمى : تفاوتت نسب الطمى خلال الطبقات المختلفة من القطاع وبلغت أقصى قيمة لها على عمق من ٠‏ 5سم 
حتى ١٠٠سم‏ وهى 4,5 ,١‏ بينما قلت نسبتها إلى حد ما على عمق من ٠٠١‏ ؟سم حتى عمق 6٠‏ سم 
وبلغت 4,ه 90 . 

الطين : تقاربت نسبة الطين بشكل ملحوظ خلال القطاع رقم [؟] وبلغت أقصى قيمة له 90١54,‏ على عمق 
من ١٠؟٠سم‏ حتى عمق 70٠‏ سم وبلغت اقل قيمة له !6١1,1/‏ على عمق من ٠6سم‏ حتى ١٠اسم‏ . 

ويوضح الجدول رقم (0) النتائج الكاملة للتحليل الميكانيكى والتوزيع الحجمى لحبيبات التربة للقطاعين رقم 
الاالة 0" 

ب م قوام الترية 1606 5011 

ء القطاع رقم را] 

بالنسبة لقوام التربة نجد أن التربة حتى عمق ٠١‏ سم طمبية طينية رملية حصوية أما عمق من ٠‏ سم حتى 

عمق 4٠‏ سم فالتربة طميية طينية رملية ثم من عمق٠؛‏ سم حتى عمق ٠٠١‏ سم نجدها طميية رملية حصوية 


ومن عمق ٠١٠‏ "سم حتى عمق 60 سم نجد أن التربة طميية رملية . 


ه القطاع رقم اع 
قوام التربة فى القطاع رقم [؟] وجد أنها تربة طمبية رملية من سطح القطاع حتى عمق اسم أما من عمق 
سم حتى عمق ٠سم‏ فكانت التربة طميية رملية حصوية ومن عمق ٠اسم‏ حتى عمق ٠٠"اسم‏ لجد 
أن التربة طميية رملية مرة أخرى . 


ويوضح الجدول رقم (0٠"؟)‏ النتائج الكاملة لتعيين قوام التربة 7526 5011 فى القطاعين رقم [١]»[؟]‏ . 
. ويتضح مما سبق أن التربة الحاملة لمئذنة يشبك من مهدى هى عبارة عن تربة ردم نتباين فى خواصها فسى 
الطبقات المختلفة منها وبالتالى لا يوجد تجانس بينهما. 


م 


جدول (0") التحليل الميكانيكى ( التوزيع الحجمى لحبيبات التربة ) 
ستاناطاءغكاط عجعزة علعتاميع0) وزوبز[هصة لمعتسقطء»11) 


الحبيبات الأقل من 'ملليسّر محسوبة على أساس وزن ناعم | نسبة الحصسى 


السلت 
و5 ”؟ | غ511 ,؟ 
١١ "17‏ 


18 15١ 


وآ 1 


“بس فين كيبي 


> اعم 
اك 


ج - تعيين حد كلأ من اللدونة و السيولة و الانكماش 

عندما يقل محتوى الرطوبة فى التربة إلى حد معين وتبدأ فى أن يكون لها قوام لدن (قابل للتشكل ) يسمي هذا 
الحد "حد السيولة 214تلا.آ 1.1001 " ومع تقليل محتوى الرطوبة إلى حد أخر تصل التربة فيه إلى الحالة النى 
تفقد عندها مرونتها ولدونتها ونبدأ في التشقق عند التشكل يسمى هذا الحد " حد اللدولنة 4أتتطاءآ ناك :1 
ومعنى ذلك أن التربة تكون فى حالة قابلة للتشكل (لدئة) عندما يكون محتوى الرطوبة فيها محص ورا بين 
حدى السيولة واللدونة خلال ذلك تكون للتربة قابلية للانضغاط والهبوط تحت الأحمال ولكن لها بعسض 
المقاومة التى تزداد مع نقص نسبة المياه وعند حد اللدونة تكون التربة مشبعة بالمياه ولكنها قوية وقابليتها 
للهبوط صغيرة » وعندما يقل محتوى الرطوبة عن حد اللدونة تكون التربة فى حالة نصف صلبة حتى تصل 
التربة إلى أقل حجم ممكن » حيث تتقارب الحبيبات بتئسيق متضاغط إلى اقل ما يمكن فيسمى محتوى 
الرطوبة الذى تصل عنده التربة إلى اقل حجم ممكن (حد الانكماش) عندما يتراوح محتوى الرطوبة فى التربة 
بين حدى اللدونة والانكماش تكون التربة مشبعة ولها مقاومة عالية. 
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وإذا قل محتوى الرطوبة بالتربة عن حد الانكماش تصبح التربة غير مشبعة وفى حالة صلبة حتى تصل إلى 
الجفاف الكامل بدون تغير فى الحجم . ويوضح الشكل رقم (44؛) العلاقة بين محتوى الرطوبة وحالات القوام 
للتربة )١(.‏ 


محتوى الرطوبة 


حدود القوام 


شكل رقم (؛؛) يوضح العلاقة بين محتوى الرطوبة وحالات القوام للتربة 


وقد تم تعيين حدود القوام للتربة المقام عليها مئذنة يشبك من مهدى والمتمثلة فى حد اللدونة والسيولة 
والانكماش وقد كانت النتائج كالتالى : 
(1) حد اللدونة 

٠ء‏ القطاع رقم راع 
يتفاوت حد اللدونة فى طبقات القطاع المختلفة نظرا لطبيعة التربة من حيث كونها تربة ردم وقد تراوحت 
قيمة حد اللدونة ما بين 991١4,١‏ إلى ",77 90 حيث سجلت الطبقة السطحية وحتى عمق ١‏ ؟سم من القطصاع 
أعلى قيمة لحد اللدونة وهى ,9671 كما سجل القطاع عند عمق ٠٠‏ ؟سم حتى عمق 5١‏ اسم اقل قيمة لحسد 
اللدونة وبلغت 99١8,١‏ والنتائج كاملة بالجدول رقم (1") . 

]][ القطاع رقم‎ ٠ 
مما يتضح‎ ]١[ تقاربت إلى حد ما قيمة حد اللدونة وهذا يخالف النتائج التى تم الحصول عليها فى القطاع رقم‎ 
نه أرطي مذي اختاكف خر امن وطبيفة الثربة فى "الأماكن :المخطنة فى الأضماق التكشفة حيك تعد أن أعلن‎ 
قيمة لحد اللدونة كانت 96757 وذلك على عمق ١٠٠سم حتى 60 اسم من منسوب الأرض وكذلك على عمق‎ 
. سم‎ 7٠٠0 اسم حتى عمق‎ 
سم حتى عمق 00 اسم والنتائج كاملسة‎ ٠٠١ وذلك على عمق من‎ 90١1 أما أقل قيمة لحد اللدونة فقد بلغت‎ 
.)؟١( موضحة بالجدول رقم‎ 


لله عمرو رضوان : الميادئ العملية وأساسيات ميكانيكا التربة ؛ دار الكتب العلمية للنشر والتوزيع» 14ام يت ص.1-١]‏ 


لا" وات 


() حد السيولة 

٠‏ القطاع رقم راع 
تراوحت قيمة حد السيولة من 90754,4 حتى 5 والملاحظ فى قيمتي حد اللدونة وحد السيولة أنها تسأخذ 
أعلى قيمة لها فى القطاع رقم ]١[‏ فى الطبقة السطحية وحتى عمق ١٠سم‏ وسجلت قيمة حد السيولة فى 
القطاع رقم ]١[‏ أعلى قيمة لها كما ذكر فى الطبقة السطحية وحتى عمق ١‏ ؟سم وهى 77,4 90 بينما اقل قبمة 
لها وهى 79754,4 فكانت على عمق من 5٠‏ ١سم‏ حتى عمق 8١‏ اسم والنتائج كاملة بالجدول رقم )١1(‏ . 


٠‏ القطاع رقم (ا] 
تراوحت قيمة حد السيولة فى هذا القطاع ما بين 9615١,١‏ حتى 97/8,7 وسجلت أعلى قيمة لها على عمق 
من ١٠٠سم‏ حتى 6٠‏ اسم بينما كانت اقل قيمة لحد السيولة فى هذا القطاع وهى 95١,١‏ على عمق من 
٠٠سم‏ حتى عمق 60 ؟سم والنتائج كاملة موضحة بالجدول رقم (١؟)‏ . 


5) مدى اللدونة 
من حد اللدونة فتعطى قيمة تكون هي قيمة مدى اللدونة وقد كانت النتائج كالتالى :- 
ه القطاع رقم زا 
بلغت أعلى قيمة لمدى اللدونة: 8,7 وذلك على عمق من ١١١سم‏ حتى عمق »50 اسم بينما اقل قيمة بلغت ؛ 


وذلك على عمق من 60 اسم حتى عمق ٠‏ أسم . 


: ]١( القطاع رقم‎ ٠ 
سم من الطبقة السطحية للأرض أما اقل قيمة‎ ٠ بلغت أعلى قيمة لمدى اللدونة ,8 وذلك على عمق حتى‎ 
, آسم‎ ©0٠ وذلك على عمق من ١٠7٠سم حتى عمق‎ 4,١ لمدى اللدونة فقد بلغت‎ 


(5) حد الانكماش 

٠‏ القطاع رقم را 
يتفاوت حد الانكماش فى طبقات القطاع المختلفة نظرا لطبيعة التربة من حيث كونها تربة ردم وقد تراوحت 
قيمة حد الانكماش ما بين 90١,4‏ إلى 901,5 حيث سجلت الطبقة السطحية وحتى عمق ١٠سم‏ من القطاع 
أعلى قيمة لحد الانكماش وهى 9؟,9618 كما سجل القطاع عند عمق 50 اسم حتى عمق 6١‏ اسم اقل قيمة لحد 
اللدونة وبلغت 96١,4‏ والنتائج كاملة بالجدول رقم )١١(‏ . 

٠‏ القطاع رقم 1؟] 
اختلفت إلى حد ما قيمة حد الانكماش مما يتضح معه أيضا مدى اختلاف خواص وطبيعة التربة فى الأماكن 
المختلفة وفى الأعماق المختلفة حيث نجد أن أعلى قيمة لحد الانكماش كانت ١5,8‏ 90 وذلك على عمسق 
اسم حتى 17١‏ اسم من منسوب الأرض ؛ أما أقل قيمة لحد الانكماش فقد بلغت 901١7,7‏ وذلك على عمق 
من 5٠‏ ١اسم‏ حتى عمق ٠٠‏ "سم والنتائج كاملة موضحة بالجدول رقم (١؟).‏ 
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جدول )"١(‏ يبين حدود اللدونة والسيولة والانكماش ومدى اللدونة 


م 
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د تعيين الرقم الهيدروجينى للتربة 
تم تعيين الرقم الهيدروجينى لكل من القطاعين رقمى [11:]1] من خلال معلق للتربة (5:1) وكانت النتائج 
كالتالى :- 

٠‏ القطاع رقم راع 
من خلال قياس الرقم الهيدروجين (قيمة 751 ) خلال عينات القطاع رقم ]١[‏ يبين أن التربة بشكل عام تميل 
إلى القاعدية حيث تعدت قيمة 881 الرقم (/!) ووصلت عند أعلى قيمة لها وبلغت 4,77 على عمق من 
٠١سم‏ حتى عمق 60 اسم وبلغت أقل قيمة لها وهى 8,85 على عمق من ٠‏ ؟سم إلى عمق ١‏ سم والنتائج 
كاملة موضحة بالجدول رقم (57). 


٠‏ القطاع رقم رأ 
تميل أيضاً التربة من خلال نتائج هذا القطاع إلى القاعدية حيث كانت فى حدود الرقم 8 بالنسبة لقيمة 111 
وقد بلغت أقصى قيمة لها على عمق من .اسم حتى عمق ١٠٠سم‏ وهو ,8 بينما بلغت أقل قيمة لها 8,1١‏ 
على عمق من ١7٠سم‏ حتى عمق "اسم . والنتائج الكاملة موضحة من خلال الجدول رقم (7"). 
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ى - تعيين نسبة كربونات الكالسيوم فى التربة 
تم تعيين نسبة كربونات الكالسيوم فى التربة وذلك على أساس وزنة العينات المقاسة وبلغت أعلى قيمة لها 
خلال القطاع رقم )١(‏ وبلغت 70,8 96 بينما كانت أقل قيمة لنسبة كربونات الكالسيوم خلال القطاعين » فى 
القطاع رقم )١(‏ وبلغت 7,١١6؟‏ وقد كانت النتائج كالتالى : 


٠‏ القطاع رقم رل 
سجلت نسبة كربونات أقل قيمة لها خلال القطاع فى الطبقة السطحية وحتى عمق ١٠سم‏ وبلغت ,5١١,7‏ بينما 
سجل القطاع أعلى قيمة لنسبة كربونات الكالسيوم وكانت 0,8 96 وذلك على عمق من ٠‏ 4سم حتى عمق 
ل القطاع رقم 17 
سجل أقل قيمة لنسبة كربونات الكالسيوم كنا خلال الطبقة السطحية وحتى عمق ٠‏ ٠سم‏ وكانت 96١6,١‏ أما 
أعلى قيمة لنسبة كربونات الكالسيوم وبلغت 0114,1؟ وسجلت على عمق من 6٠‏ اسم حتى عمق ١17اسم‏ 
والنتائج كاملة مدونة بالشكل رقم (؟"). 


جدول (8) الزقم الويدروجيتى فى ملق للترية (8:1) +مظؤى اقربة من كريؤنات الكلشيوم 96 


('") 
رقم 
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وه قياس تركيز الكاتيونات والأنيونات الذائبة فى التربة 

تم قياس تركيز الكايتونات الذائبة فى التربة والمتمثلة فى الصوديوم “718 والبوتاسيوم '12 والكالسيوم **8© 
والماغنسيوم ' 7/8 والأينونات الذائبة فى التربة والممثلة فى مجموعة البيكربونات و1100 والكلورت.1© 
ومجموعة الكبريتات +50 وذلك لعينات التربة الممثلة للقطاعين رقمى [1:]1[؟] فى الطبقات المختلفة فيهما 
وقد كانت النتائج كالتالى : 


٠‏ القطاع رقم راع 
أولا : الكاتيونات ‏ 5م200 
(1) الصوديوم *28 
وصلت نسبة تركيز كايتون الصوديوم “718 عند الطبقة السطحية وحتى عمق ١‏ "سم إلى أعلى قيمة له بيين 
طبقات القطاع المختلفة وبلغت (4500) جزء فى المليون (3نامم) وبلغ تركيز الصوديوم “218 اقل قيمة له 
خلال القطاع على عمق من ١٠١سم‏ حتي عمق ٠١‏ ١سم‏ وبلغت )0051()١155(‏ والنتائج كاملة مدونئة 
بالجدول رقم (9؟") . 


() البوتاسيوم >كآ1 

بلغ تركيز كاتيون البوتاسيوم *>1 الذائب فى التربة أقصى قيمة له عند الطبقة السطحية أيضاً للقطاع وبلغفت 
(:0812()7715) وبلغ اقل قيمة له على عمق من ٠١‏ اسم إلى عمق ٠0‏ اسم وبلغت (0021()115) والنتائج 
كاملة موضحة من خلال الجدول رقم (7"). 


("1) الكالسيوم © 
بلغ أقصى تركيز له على عمق من ٠‏ 4سم إلى عمق ١‏ "اسم وهو (0051()4787) وأقل قيمة لتركيزه فى 
التربة على عمق من ١١٠١سم‏ حتى عمق 50٠‏ اسم وبلغت (17؟0010()95) ٠‏ 


(2) الماغنسيوم *'718 

تقاربت قيم الماغنسيوم بشكل ملحوظ خلال الطبقات المختلفة من القطاع كما لوحظ أن نسبة ضئيلة جدا 
مقارنة بنسب تركيز الكاتيونات الأخرى الذائبة فى التربة وقد سجلت قيمة متوسطة مقدارها )5001()5١(‏ 
وزادت هذه النسبة زيادة طفيفة حيث وصلت إلى (5,١؟١)(0572)‏ خلال بعض طبقات القطاع . 


ونستخلص من ذلك أن الكايتونات الذائبة فى التربة فى القطاع رقم ]١[‏ والتى تم قياسها بينت زيادة نسبة كل 
من كابتون الصوديوم “718 والكالسيوم **08 حيث سجل الكالسيوم أعلى قيمة لتركيزه فى القضاع وذلك 
على عمق من ٠‏ 4سم وحتى عمق ٠/اسم‏ وبلغت (10()475) كما سجل الصوديوم 2/2 أعلى قيمة 
لتركيزه وهى (10؟)(تطمم) وذلك فى الطبقة السطحية وحتى عمق ١٠سم‏ ثم يأتى الماغنسيوم “118 بنسبة 
ضئيلة وبلغت (5,٠؟)(2مم)‏ ويفسر ذلك وجود أملاح الهلليت داخل أحجار مئذنة يشبك من مهدى . 


1غ اس 


ثانيا : الأنيونات 421005م 

11001 مجموعة البيكربوناك‎ )١( 

بلغ أقصى تركيز لنسبة البيكوبونات )0010()١50(‏ وذلك فى الطبقة التى على عمق من ٠‏ 4سم حتى عمق 
٠‏ "سم وأقل قيمة لتركيز البيكربونات كانت على عمق من ١٠٠١سم‏ حتسى عمق ٠١‏ اسم وبلغست 
(2()415طمم). 


() الكلور 1© 
بلغ أعلى تركيز للكلور 01 (782()8191م) وذلك فى الطبقة التى على عمق من ١٠سم‏ حتى ٠‏ ؛سم بينما 
اقل تركيز له كان على عمق من ٠١‏ ١اسم‏ حتى عمق 50٠‏ اسم وبلغ )00201()53٠05(‏ . 


(1) مجموعة الكبربتات ,50 

بلغ أعلى تركيز لمجموعة الكبريتات 5047 )٠١77١0(‏ (3مم) وذلك فى الطبقة التى على عمق من ١؟'سم‏ 
حتى ٠‏ 4سم وكذلك فى الطبقة التى على عمق مسن ١٠١اسم‏ حتى ١٠؟سم‏ بينما اقل تركيز كان 
(22()681مم) وذلك فى الطبقة من القطاع التى على عمق من ٠/اسم‏ حتى عمق ٠١‏ اسم . 

وتوضح النتائج المتايقة أيضبا زيادة نسبة أنيونات الأملاح التى لها تأثير ضار على مئذنة يشبك من مهدى 
وهى الكلوريد :01 والكبريتات 50+47 حيث سجلت الكبريتات أعلى قيمة وربما يرجع ذلك إلى ما تحتوى 
المياه الأرضية الموجودة فى التربة من كائنات حية دقيقة تؤدى إلى وجود نشاط ميكروبيولوجى تنتج عنسه 
المركبات الكبريتية والتى توجد فيها أنيونات الكبريتات 504 أما أنيونات الكلوريد "01 فتوجد كشائبة فى 
التربة المصرية وخاصة فى صورة كلوريد صوديوم (ملح الهاليت 71801) والذى يمثل خطرأ كبيراً عند 
صعوده بالخاصية الشعرية داخل جدران المئذنة وتبلوره بين حبيبات الأحجار مما يؤدى إلى تفكك وتآكل 
السطح وانفصال بعض مكوناته على هيئة طبقات وقشور . 


ولأ : الكاتيونات 6260025 

(1) الصوديوم *1213 

يعتبر تركيز الصوديوم الذائب فى التربة مرتفعاً إلى حد ما حيث سجل أعلى قيمة له عند عمق من ١‏ اسم 
وحتى عمق ٠١‏ *٠سم‏ وبلغت (080()1175) بينما سجل الصوديوم أقل قيمة لتركيزه عند الطبقة السطحية 
للقطاع وحتى عمق ٠5سم‏ وبلغت (085:()1"400) . 


(1) البوتاسيوم >1 
سجل البوتاسيوم أعلى قيمة لتركيزه على عمق من ٠‏ ١سم‏ حتى عمق ٠0‏ ؟سم وبلغت )0851()١5٠0(‏ وأقل 
نسبة لتركيزه كانت فى الطبقة السطحية وحتى عمق ٠‏ سم وبلغت (١1١١)(2ام0)‏ . 


ع الاسم 


(*1) الكالسيوم, 0 

سجل الكالسيوم "08 قيمة عالية لتركيزه خلال القطاع وذلك على عمق من 7١‏ ؟سم حتى ٠٠‏ اسم وبلغفت 
(0211()0141) وقد سجل أقل قيمة لتركيزه على عمق من ٠6سم‏ حتى عمق ١٠٠سم‏ وبلغفت 
5541 )(تطمم) . 

(2) الماغنسيوم “218 

يعتبر تركيز الماغنسيوم الذائب أقل تركيزات الكايتونات التى تم قياسها وقد بلغت أقل فيمة لتركيزه 
(0082()15) وذلك على عمق من ١٠؟٠سم‏ حتى 6٠١‏ ؟سم كما سجل أعلى قيممة ومقدارها (5,١؟)(تطمم)‏ 
خلال الطبقة السطحية وحتى عمق ٠6سم‏ . 


ثانيا : الأنيونات 4210285 
تم قياس تركيز مجموعة البيكربونات 11009 والكلوريد .1 والكبريتات 5)04وقد جاءت النتائج كالتالى 


(1) مجموعة البيكربونات 11005 

من خلال قياس تركيز مجموعة البيكربونات "و1]00 الذائبة فى التربة المقام عليها متذنة يشبك من مهدى 
خلال القطاع رقم [1] وجد أن أعلى تركيز له كان على عمق من اسم حتى عمق ١٠٠؟سم‏ وبلغ 
(5؟5١)(32مم)‏ بينما اقل تركيز له بلغ (١١22()1مم)‏ وذلك على عمق من ٠5سم‏ حتى ١٠١٠٠سم‏ . 


(5) الكلور -1© 
من خلال عمليات القياس تم ملاحظة الارتفاع الكبير لنسبة الكلور خلال القطاع رقم [؟] مع ملاحظة أن 
نسبته وتركيزه يزداد كلما تعمقنا إلى اسفل حيث بلغت أعلى نسبة لتركيز خلال الطبقة السفلية الأخيرة من 
القطاع وذلك على عمق من 7١‏ ؟سم حتى عمق ٠١٠‏ ”اسم وبلغ )1775٠0(‏ (0880) بينما بلغت أقل قيمة 
لتركيزه عند الطبقة السطحية من القطاع ومن عمق ٠‏ دسم وبلغت (202()771197م0) . 


() مجموعة الكبربتات ,50 

نسبة تركيزها مرتفعة بالنسبة للأنيونات الأخرى وبلغت أقل قيمة لها فى الطبقة السطحية وحثى عمق ٠*سم‏ 
وهى (6283()1150) بينما أعلى قيمة لها وهى )013()١114140(‏ كانت على عمق من ١٠٠سم‏ حتى عمق 
اسم وكذلك على عمق من ٠‏ 1سم حتى 17٠١‏ اسم. 


ز تعيين تركيز الأملاح الكلية الذائبة فى التربة (11(5) 
تم تعبين تركيز الأملاح الكلية الذائبة فى التربة (1105) فى العينات الخاصة بالقطاعي رقمى [11:[؟] وذلك 
بوحدات الجزء فى المليون (050) وكانت النتائج كالتالى :- 

٠‏ القطاع رقم را] 
تباينت قيمة تركيز الأملاح الكلية الذائبة فى التربة (11(05) خلال الطبقات المختلفة من التربة فى القطضاعين 
وقد بلغت أعلى قيمة لتركيز الأملاح الكلية الذائبة )4015٠(‏ (0081) وذلك على عمق من ٠‏ ؟سم حتى عمق 


4 - 


٠؛سم‏ أما أقل قيمة لتركيز الأملاح الكلية الذائبة فسجل على عمق من اسم حتى عمق ١6٠اسم‏ وبلغ 
(٠58؟)‏ (منتمم) والزيادة أو النقص فى هذه النسبة غير متدرج وغير منتظم خلال القطاع ونلك بسبب 
طبيعة التربة وهى من نوع تربة الردم وتتميز بكونها غير متجانسة ومختلفة فى مكوناتها من طبقة إلى أخرى 
وبالتالى فهى مختلفة فى خواصا وفى سلوكها الإنشائى والنتائج كاملة موضحة من خلال الجدول رقم (8”) . 


])[ القطاع رقم‎ ٠ 
اختلفت أيضاً إلى حد كبير قيم تركيز الأملاح الكلية الذائبة فى التربة خلال الطبقات المختلفة من القطاع وقد‎ 
كانت نسبة الأملاح الكلية الذائبة [11(5] مرتفعة بوجه عام خلال طبقات هذا القطاع حيث بلغت أقل قيمة‎ 
(82م) وذلك فى الطبقة السطحية للقطاع وحتى عمق ٠٠سم أما‎ )١556( لتركيز الأملاح الكلية الذائبة‎ 
سم حتى عمق ١٠٠سم والنتائج كاملة‎ ١5١ (12م) وسجلت على عمق من‎ )556٠٠( أعلى نسبة فكانت‎ 
. موضحة بالجدول رقم (9؟)‎ 


حء استخدام التطيل بحصيود الاشعة السينية فى التعرف على معادن الطفلة 

يتم إعداد عينات بطريقة خاصة من التربة حيث يمكن بواسطة فصل معادن الطفلة وتحليلها بواسطة حيود 
الأشعة السينية التعرف على هذه المعادن لاسيما وأن الانعكاسات الناتجة للأُشعة السينية والمميزة لمعادن 
الطفلة تتداخل مع بعض الانعكاسات الناتجة عن معادن أخرى ولذلك كان لابد من إجراء عملية فصل لمعادن 
الطفلة من التربة الحاملة لمئذنة يشبك من مهدى لك يتم التعرف عليها وقد تم ذلك كالتالى : 


إعداد العينات وفصل معادن الطفلة 
لإعداد العينات للتحليل بحيود الأشعة السينية ثم أخذ عيئة من الثربة الحاملة لمئذنة يشبك من مهدى » وقد تم 
فصل معادن الطفله بها (')و كانت النتائج كما يلى : 


نتائج التطيل 
تم فصل معادن الطفلة بإتباع الخطوات التى تم ذكرها سابقاً حيث تم التعرف على معدنين من معادن الطفلة 
هما : الكاولينيت ,(51,0,,()0153) رلك عانسنام2 رقم الكارت (02-0105) والذى أختفى بالتسخين 
عند ٠506م‏ كما تم التعسرف على معدن الأيلليت 111116 1)071(51110346ش,ع1,21 رقم الكارت 
(0050 -02) ويتضح ذلك من خلال شكل رقم (45) . 


ثم تم تحليل عينة التربة بواسطة طريقة حيود الأشعة السينية بعد فصل معادن الطفلة منها تبين أنها تتكون من 
معدن الكالسيت و0300 016 رقم الكارت (0586- 5) بالإضافة إلى وجسود معدن 
الكوارتن 01032510 2 رقم الكارت (0490- 5) ومعدن الجبس 08850,.21120) » رقم الكارت 
(0046 - 6)»: ويوضح الشكل رقم (45) نمط حيود الأشعة السينية للعينة . 


ؤأونزاقهخ لصخ ددننهه 8 ألمع10 عط لمك هه2112000 و2 -3: 10.1 ,11 لضف .34 .2 ,3400:6 (1 ) 
19897.15 لمم بجع[8 ,قوع رلهل] 01010 ,ولةععماك8 ج013 


جدول (7") تركيز الكاتيونات والأنيونات الذائبة فى التربة (بوحدة جزء فى المليون مدمم) تنه الأملاح الكلية الذائية 71105 


تركيز الكاتيونات و الأنيونات الذائبة فى التربة مليجرام / كجم تربة والأملاح الكلية الذائبة 1105 
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شكل رقم (1؟) يوضح نمط حيود الأشعة السينية لعينة من الأحجسار الموجودة ضمن 
الحشو الداخلى بقاعدة مئذنة يشبك من مهدى 
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شكل رقم (45) يوضح نمط حيود الأشعة السينية لعينة تربة من موقع مئذنة يشبك مسن 
مهدى 
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شكل رقم (45) يوضح مقارنة بين أنماط حيود الأشعة السينية لعينة معادن الطفلة التى ثم فصلها من التربة 
بموقع مئذنة يشبك من مهدى وهى تتكون بشكل أساسي من معدنى الألليت والكاولينيت الذى يختفى بالتسخين. 


ا ات 


ثانى عشسر: التحليل الإنشائى لمئذنة يشبك مسن مغدى بمسجد الإصسام 
الليث باستخدام النمادج الرقمية للحاسب الآلى 

(1) أسلوب ومواد بناء المثذنة 

بنيت مئذنة يشبك من مهدى باستخدام كتل متساوية ومئذنة الأسطح من الحجر الجيرى وهى مكونة من ثلائة 
مستويات المستوى الأول من البدن يمثل القاعدة وهى مربعة الشكل وقائمة على ساباط (ممر ذو سقف على 
هيئة قبو) وتحتوى القاعدة فى الجزء العلوى منها فوق السقف المقبى للممر على حشوه داخلية بين مداميك 
الأحجار الجيرية وقد ثبت من خلال التحليل بواسطة حيود الأشعة السينية أن هذه الحشوه الداخلية تتكون مسن 
كسر الحجر الجيرى والرمل والجير » أما المستوى الثانى فهو على هيئة مداميك من الحجر الجيرى المنتظسم 
ويأخذ الشكل المثمن أما المستوى الثالث فهو دائرى الشكل ومكون أيضا من مداميك الحجر الجيرى وتنتهى 
المئذنة بنهاية المستوى الثالث حيث أن قمة المئذنة قد انهارت فى تاريخ غير معلوم وهو على الأرجح وطبقا 
للطراز المملوكى للمئذنة كان على هيئة جوسق محمول على ثمانية أعمدة ينتهى بقمة بصلية الكل ؛ أما 
مونة بناء المئذنة فقد تم تحليلها بواسطة حيود الأشعة السينية وتبين أنها مكونة بصفة أساسية من مونة الجبس 

دزو والزمل © رو التتفنة ملفل كن يسيك انك اللي أ لنيا التفكة وقرى ديج فى كلة اسلف يت 

تقع بجوار المسجد فى الجهة الجنوبية الغربية منه وهى مبنية على التربة مباشرة . 


() إعداد البيانات اللازمة لإجراء التحليل الانشائى للمثذنة 

تم إجراء اختبار لخواص المئذنة للحصول على البيانات اللازمة لإجراء التحليل الإنشائى للمكذنة باس تخدام 
الحاسب الآلى بطريقة العناصر المحددة 28061100 1816126126 1810116 حيث يتم اس تخدام برنامج ساب 
٠‏ -2000 5882 وذلك كالتالى :- 


أل قياس الكثافة 102510 
تم قياس كثافة الحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى وأتضح أنها تبلغ 4 ١,؟‏ جرام / سم" . 


ب ل قياس الخواص الميكانيكية للحجر الجيرى بمثذنة يشبك من متهدى 

تم قياس الخواص الميكانيكية للأحجار الجيرية بمئنذنة يشبك من مهدى مثل قوة تحمل الضغسط 
ااه ماع 5 ع تتزووع :1م20 وقوة تحمل الشد 51628145 1655116 وقوة تحمل القص ]516728 511621 
ومعامل المرونة (معامل يانج) 74010010105 01085]؟ ونسبة بواسون 16210 015502 والنتائج موضحة 
من خلال الجدول رقم (4؟). 


طأعوعناك تتدعراة 


مع ا 


تم تحويل جميع نتائج قياسات الاختبارات الميكانيكية للأحجار الجيرية للمئذنة بوحدات طن/ متر وتم تحميلها 
على برنامج ( ساب ٠٠٠١‏ 58,822000) لإجراء التحليل الإنشائى للمئذنة » ولبناء النموذج الرياضى المجسم 
فى الأبعاد الثلاثة للمئذنة تم تمثيل القاعدة المصمطة المربعة الشكل المئذنة بواسطة عناصر عبارة عن كتل أو 
بلوكات مصمته 21015 71166 50110 أما المستوى الثانى المثمن والذى يبدأ من منطقة المثلثات المقلوبة 
فتم تمثيلها بواسطة عناصر قشرية 1185160345 517611 وكذلك بالنسبة للمستوى الدائرى تم تمثيله بواسطة 
عناصر قشرية أيضا » أما بالنسبة للحالة التى تم عمل التحليل الإنشائى فيها للمئذئة بغرض اس تكمال قمتها 
المفقودة (الجوسق المحمول على ثمانية أعمدة ) فقد تم تمثيل الأعمدة الثمانية بواسطة عناصر هيكلية فراغية 
وخطة صة 51 عصدءط ء3م5 أما القمة البصلية فقد تم تمثيلها بواسطة عناصر قشرية 5أصعدمع181 [اعط5 ' 
والعناصر السابقة مجتمعة تم الحصول منها على نموذج رياضى ثلاثى الأبعاد (مجسم) للمئذنة وقد تم إجراء 
التحليل الإنشائى للمئذنة تحت تأثير الأحمال المختلفة التى تؤثر فى اتزائها حيث تم دراسة التحليل الإنتشائى 
للمئذنة تحت تأثير الأحمال الرأسية وأكثرها أهمية وتأثيرا في المئذنة هى الأحمال الميتة (أى أحمال وزن 
المئذنة نفسها ) وكذلك ثم دراسة التحليل الإنشائى للمئذنة تحت تأثير الأحمال الأفقية وأكثرها خطورة على 
المئذنة هى أحمال الزلازل وما ينشأ عنها من حركة فجائية تؤثر فى اتزان المئذنة وقد تسبب انهيار المئنذنة 
وعلى الأرجح هى التى سببت انهيار قمة مئذنة يشبك من مهدى موضوع الدراسة وغيرها من المآذن 
المملوكية ذات القمة المنتهية بجوسق والمعروفة فى العمارة الإسلامية بالمآذن الناقصة أو المآذن المقصوفة 
.كما تم دراسة اتزان المئذنة تحت تأثير الأحمال الميتة وأحمال الزلازل مجتمعة إلى جانب ذلك تم حساب 
الإجهادات التى تحدث فى الأجزاء المختلفة من جسم (بدن) المئذنة وكذلك فى قاعدتها وقد تم عمل التحليل 
الإنشائى السابقة للمئذنة فى حالتين :- 


الحالة الأولى : تمثل الوضع الراهن للمئذنة وقمتها مفقودة . 
الحالة الثانية : تمثل المئذئة فى حالة استكمال قمتها المكونة من الجوسق الذى يحمل بواسطة ثمانية أعمدة 
وذلك كالتالى :- 


أولا : التحليل الانشا نشائى للوضج الراهن للمئّذنة 

لإجراء التحليل الإنشائى للوضع الراهن للمئذنة تم تصميم نموذج رياضى مجسم فى الأبعاد الثلاثة يوضسح 
الوضع الراهن للمتذنة وقمتها مفقودة ويتضح ذلك من خلال شكل رقم (144) وتتضح العناصر الكتلية 
المصمطة لمنطقة القاعدة والعناصر القشرية لباقى أجزاء المئذنة من خلال قطاع تم عمله فى النموذج 
الرياضى ثلاثى الأبعاد » شكل رقم )5١(‏ وتم وضع هذا النموذج الرياضى للأحمال الراسية (الأحمال الدائمة 
التى تمثل كتلة المتذنة) والأحمال و الإجهادات الأفقية المتمثلة فى أحمال الزلازل وذلك طبقاً وباستخدام 
برنامج ( ساب ٠٠٠١‏ 8482000) للتحليل الإنشائى وبالنسبة لتأثير الأحمال الأفقية المتوقعة لل زلازل تم 
الحصول على بعض الأشكال التى توضح التشكلات الحادثة للمئذنة طبقا لأزمنة التردد الطبيعى الخاصة بها 
عند التعرض للحركة الديناميكية الناشئة عن أحمال الزلازل ومن ذلك التغيرات الحادتة فى شكل المئذنة خلال 
زمن التردد الطبيعى الأساسى (1 0006) كما يتضح من شكل رقم (44) وزمن التردد الطبيعى الأساسى 


علا 


للمئذنة 1 71/006 هو( ٠,4‏ ثانية) ونتبين منه حركة المئذنة حيث تمثل الخطوط الرأسية الوضع الأصلى 
للمئذنة أما الخطوط المائلة يمينا أو يسارا فتمثل حركة المئذنة كما تتضح حركة المئذنة خلال زمن التردد 
الطبيعى الثالث ويبلغ هذا الزمن (؟8",٠‏ ثانية) ؛ شكل رقم (21) كما يظهر تغير شكل المئذنة الناتج خلال 
زمن التردد الطبيعى الرابع للزلزال ويبلغ ٠,"75(‏ ثانية) من خلال شكل رقم (59) 


أ-- التغيرات الشكلية الحادثة للمثذنة نتيجة الأحمال الرأسية الدائمة ( كتلة المئذنة) 
قد تحدث للمئذنة تشوهات 10610111261015 فى الشكل تحت تأثير الأحمال الرأسية الدائمة (كتلة المئذنة) 
ويتضح ذلك من خلال شكل رقم (04)» وقد اظهر التحليل الإنشانى أن القيمة القصوى للحركة عند قمة 
المئذنة تحت تأثير الأحمال الرأسية تبلغ ١,١‏ مم) فى الاتجاه الرأسى و (؟٠,٠‏ مم) فى الاتجاه الأقفى ٠و‏ 
الى اقيم فين ةدا وتؤكد ثبات المئذنة فى الوضع الحالى . 


هناك بعض التشكلات التى قد تحدث للمئذنة تحت تأثير الأحمال الراسية الدائمة والأحمال الأفقية الزلازل 
وتظهر فى المستوى الثالث الدائرى للمئذنة والمستوى الثانى المثمن للمئذنة ونتبين ذلك من خلال شكل 
رقم(25) » الإجهادات الناتجة فى المئذنة تحت تأثير الحد الأدنى من الأحمال الرأسية الدائمة والأحمال الأفقية 
للزلازل (المستوين الثانى المثمن والثالث الإسطوانى للمئذنة) وقد اظهر التحليل الإنشائى أن أقصى قيمة 
للإزاحة الأفقية فى هذه الحالة تبلغ ('مم) وهى أيضاً قيمة صغيرة مما يؤكد ثبات المئذنة فى وضعها الحالى » 
تم تحديد الإجهادات الناتجة للمئذنة تحت تأثير الحد الأدنى من الأحمال الرأسية والأفقية حيث يفوم برنامج 
( 5852000 ) بالجمع الجبرى لقيم هذه الأحمال إحدهما بالموجب والأخر بالسالب فينتج الحد الأدنى 
للإجهادات الحادثة ونتبين من خلال شكل رقم (17) القيم الصغرى والقصوى للإجهادات الرأسية تحت تأثير 
الأحمال الرأسية الدائمة مع أحمال الزلازل الأفقية فى العناصر القشرية 81626245 5611 فى هذه الحالة 
وهى الحد الأدنى من الأحمال » وقد اتضح أن المئذنة فى هذه الحالة تتعرض لأحمال ضغط :7855101متتزه© 
وتترواح القيمة الصغرى لأحمال الضغط من صفر حتى 7١‏ طن / متر؟ أما القيمة العظمى لهذه الأحمال 
فتبلغ قيمة فى حدود ١75‏ طن / متر ؟ اى ١1,6‏ كجم / سم؟ وبالمقارنة بقوة تحمل أحجار المئذنة للضشغط 
من خلال جدول رقم )١1(‏ نجد أن المئذنة تتحمل قوة ضغط تبلغ 77١‏ كجم / سم؟ ولذلك تعتبر هذه 
الإجهادات آمنة ولا تؤثر على اتزان المئذنة » كما تم تحديد الإجهادات الناتجة للمئذنة تحت تأئثير الحد 
الأقصى للأحمال الرأسية وأحمال الزلازل حيث نتبين من خلال شكل رقم (51) أن هناك إجهادات ضغط 
20 تبلغ أقصى قيمة لها ؟؟ طن / متر؟ أى ؟,اكجم/سم؟ وهى أقل من قوة تحمل أحجار 
المئذنة للضغط بكثير مما نستنتج معه أن هذه الأحمال أآمئة ولا تؤثر على اتزان المئذنة كما توجد إجهادات 
شد 1625105 ناتجة عن أحمال وزن المئذنة (الأحمال الدائمة) + أحمال الزلازل وهى تتراوح من أقل ١5‏ 
طن/متر ١‏ أى ١,5‏ كجم/سم؟ وحتى 15 طن/متر؟ أى 1,1 كجم/سم؟ بينما تتحمل أحجار المئذنة إجهادات 
شد 1625108 تصل إلى ؛ ١‏ كجم/سم؟ وهى أكبر كثيراً من الإجهادات التى تتعرض لها المئذئة نحت تأثير 
الأحمال الأفقية (الزلازل ) + الرأسية (وزن المئذنة) التى قد تتعرض لها وذلك طبقاً للكود المصرى للأحمال 


درحغ#8-- 


وبذلك نستنتج أن المئذنة أمنة و متزنة كذلك بالنسبة لما قد تتعرض له من أحمال وذلك بالنسبة للأحمال 
الواقعة على المسئويين الثانى المثمن والثالث الإسطوانى للمتذنة والممثلة بعناصر قشرية 2745ع »ه51 55611 
وذلك فى النموذج الرياضى المجسم (ثلاثى الأبعاد). 

ج ب الإجهادات الناتجة فى قاعدة المثذنة تحت تأثير الحد الأدنى من الأحمال الراسية 
(الدائمة ) والأفقية (أحمال الزلازل) والممثلة بعناصر مصمتة 5 1 50110 

تم حساب الإجهادات الناتجة فى قاعدة المئذنة تحت تأثير الحد الأدنى من الأحمال الرأسية (وزن المئذنة) + 
الأحمال الأفقية للزلازل ونتبين من خلال شكل رقم (58) الحد الأدنى من الأحمال والقيم الصغرى والعظمسى 
للإجهادات الناتجة عنها وتبلغ القيمة الصغرى من صفر حتى ١5‏ طن /م؟ اى 1,5 كجم / سم؟ وهى قوى 
ضغط 001121655101 تصل إلى 78٠١‏ طن /م؟ أى 8 ؟كجم /سم؟ وبالمقارنة بقوة تحمل أحجار المئذنة 
للضغط (١٠؟كجم/سم؟)‏ نجد أن هذه الأحمال صغيرة وآمنة ؛ كما تم حساب الحد الأقصى من الأحمال 
المؤترة على المئذنة و الإجهادات الناتجة عنها » شكل رقم )1١(‏ حيث أتضح تعرض المئذنة لقفوى ضغط 
أقصى قيمة لها 5١‏ طن/م؟ أى 5,١‏ كجم/سم؟ وقوى شد 1651008 أقصى قيمة لها 45 طن /م؟ أى 8,5 
كجم / سم؟ وبمقارنة هذه القيم للإجهادات بقوة تحمل أحجار المئذنة سواء لقوى الضغط 77١(‏ كجم/إسم؟) 
وقوى الشد (4 ؟كجم/سم؟) نجد أن هذه الإجهادات الناتجة عن أحمال وزن المئذنة وكذلك أحمال الزلازل 
المتوقعة أمنة ولا تؤثر على الاتزان الإنشائى للمئذئة . 

د اجهادات المتذنة الواقعة على التربة 

بلغت الكتلة الكلية للمئذنة (٠4؟‏ طن) ولذلك فهى تؤثر بقوة مقدارها (؟," كجم / سم؟) وتم حساب هذه القوة 
المؤثرة عن طريق ناتج قسمة الكتلة الكلية للمئذنة على مساحة القاعدة للمئذنة وهى مربعة الشكل ويبلغ طول 
ضلعها (2, م ) والمئذنة ثابتة ومتزنة فى الوضع الراهن تحت هذه القوة التى تؤثربها على التربة . 


ثانيا : التحليسل الإنشائى للمئذنسة فسى حالة اسستكمال الجوسسق وقمسة 
المسذنة 

تم تصميم نموذج ثلاثى الأبعاد رياضى مجسم يوضح المئذنة بحالتها الكاملة عند استكمال منطفة الجوسق 

المفقودة وقمة المئذنة ويتضح ذلك من خلال شكل رقم (18) وكانت نتائج التحليل الإنشائى كالتالى :- 

أ- التغيرات الشكلية الحادثة للمثذنة بفعل الحركة الديناميكية للزلازل 

ثم تسجيل التشكلات الحادثة للمئذئة خلال زمن التردد الطبيعى الأساسى (1 84006) للمئذئة وهو ١0,7١46‏ 

ثانية كما بالشكل رقم (00) ونتبين منه حدوث حركة للجزء الذى تم استكماله وهو الجوسق وقمة المئذنة فى 

اتجاه اليسار مع وجود حركة طفيفة فى المستوى المستدير أسفل منطقة الجوسق . 

ب التغيرات الشكلية الناتجة تحت تأثير الأحمال الراسية الدائمة والأحمسال الأفقيسة 
للزلازل 

تظهر بعض التشكلات التى تحدث للمتذنة تحت تأثير الأحمال الرأسية الدائمة (وزن المئذنة) والأحمال الأفقية 

للزلازل وتظهر فى قمة المئذنة والجوسق وكذلك فى المستوى الدائرى والمستوى المثمن بشكل طفيف ويمكن 

التعرف على ذلك من خلال شكل رقم (01)؛ وقد أظهر التحليل الإنشائى أن أقصى إزاحة أفقية للمئذنة فى 

هذه الحالة ستصل إلى (/امم) وهى قيمة صغيرة وغير مؤثرة على اتزان المئذنة . 


ا 


جب الإجهادات الناتجة فى المثذنة تحت تأثير الأحمال الراسية الدائمة والاحمال 
تم تحديد الإجهادات الناشئة بالمئذنة تحت تأثير الأحمال الرأسية وأحمال الزلازل الأفقبة فى العناصر القشدوية 
بالمئذنة بالإضافة للجوسق وقد اتضح أن المئذنة تتعرض لأحمال وإجهادات ضغط 00321655108 تبلغ 
أقصى قيمة لها 5١‏ طن/ مثر؟ أى ١‏ كجم / سم؟ وأقل قيمة لها ١١‏ طن / متر 1ن 7 سو اسن ؟ 
وبالمقارنة بقوة تحمل المئذنة للضغط نجد أن الأحجار تتحمل حتى ١١‏ كجم/سم؟ لذلك فإن هذه الإجهادات 
تعتين آمنة تماماً ولآ تؤثر على النزان المئذنة وقدرتها على التحمل كما توجد إجهادات شد 5100لات1 تتراوح 
من ١‏ طن /م؟ أى ١,7‏ كجم / سم؟ وحتى 8,5 طن/م؟ أى ١,80‏ كجم / سم؟ وبالمقارنة بقوة تحمل 
الأحجار بالمئذنة نجدها 4؟ كجم/سم؟ أى أن هذه الإجهادات تعتبر آمنة ولا تسبب مشاكل من حيث اتسزان 
المئذنة . 


د الإجهادات الناشئة فى قاعدة المئذنة تحت تأثير الأحمال الراأسية والأفقية المتمثلة 
فى الزلازل فى حالة استكمال جوسق المثذنة وقمتها . 

تم حساب الأحمال الناشئة و الإجهادات حيث اتضح تعرض المئذنة لقوة ضغط 00116551012 تبلغ أقصى 

قيمة لها 1,7 كجم / سم؟ واقل قيمة لها تبلغ ؟,١‏ كجم/سم؟ وبالمقارنة بقوة تحمل أحجار المئذنة للضغط نجد 

أن هذه الإجهادات آمنة ولا تؤثر على إتزان المئذنة . 


ه - الأحمال الواقعة من المثذنة على التربة فى حالة استكمال الجوسق وقمة المثذنة 
بدراسة الأحمال الناتجة عن وزن المئذنة فى حالة استكمال الجوسق وقمة المئذئة وجد أن وزن المئذنة سيصل 
إلى 47 ؟ طن/متر' » وبذلك تكون الأحمال الواقعة على التربة من المئذنة تبلغ ٠,4‏ كجم/سم' » وبمقارنتها 
بأحمال المئذنة المؤثرة على التربة قبل استكمال الجوسق نجد أنها طفيفة حيث تبلغ ١,؟‏ كجم/سم" ؛ وبذنلك 
نجد أنها أحمال غير كبيرة ولن تؤثر على ثبات واتزان المئذنة فى حالة استكمال الجوسق وقمة المئذنة. 


ثالث عشر : دراسسات المحيسط الأثسرى لمتئذنسة يشسبك مسن مهدى يمنطقة 
الإمام الليث 

تعتين دزاسة المحيط الأشرى هافة حدا لنا لذلك من تافز على القينة الأئرية حيث يتصئل' الاش اتسان وكيبق 
بموقعة والمحيط الموجود فيه ولذلك يجب الارتقاء والتحسين لهذا المحيط الأثرى وعدم ظهور بمظهر يسيئ 
إلى القيمة التاريخية والجمالية للأثر وفيما يتعلق بالمآذن الأثرية فنجد بعض هذه المآذن مستقلة ومنفصلة عن 
المبنى الأثرى حيث تعتبر المئذنة فى هذه الحالة أثرأ مستقلاً بذاته يجب تنسيق الموقع المحيط بها وإعداده 
بالشكل الملائم للقيمة الفنية والتاريخية والأثرية للمئذنة حيث يجب العمل على حل المشكلات للعناصر 
العمرانية من كتل وفراغات ومسارات ومحاور وطرق وشبكات مرافق عامة وغيرها » وفيما يتعلق بالمحيط 
الأثرى لمئذنة يشبك من مهدى فهى تقع فى منطقة الإمام الليث فى الاتجاه الجنوبى الغربى من مسجد الإمسام 
الليث الذى يطل بواجهته الرئيسية على شارع الغفارى الذى يمتد إلى اليمين من مسجد الإمام الليث ليتق اطع 
مع شارع سيدى عقبة 500 الوصول إلى المئذنة من خلال شارع الإمام الليث الموازى لشارع الإمام 
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شكل رقم (؟0) شكل رقم ( «٠5‏ ) 


الأشكال من رقم ( 48 ) إلي رقم ( 45 ) توضح نموذج رياضي لمئذنة يشبك من مهدي بالجوسق وبدون استكمال الجوسق. 
الأشكال من رقم ( 2٠‏ ) إلي رقم ( 51 ) توضح شكل المئذنة خلال زمن التردد الأساسي للزلزال بالجوسق وبدون استكمال الجوسق. 
رقم ( 1 ) قطاع في النموذج الرياضي للمئذنة» رقم ( 5 ٠‏ 54) شكل المئذنة خلال زمن التردد الثالث والرابع للزلزال. 
رقم ( 55 ) شكل المئذنة تحت تأثير الأحمال الرأسية . 
(عمل الباحث) 
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الحد الأقصى للإجهادات بقاعدة الملذنة . 
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الحد الأقصى للإجهادات 


نذنة بالجوسق وبدون استكمال الجوسق. 
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دهم 3-1“ 


الشافعى وتشمل دراسات المحيط الأثر ى الدراسات التخطيطية والعمرانية والدراسات السكانية والاجتماعية 
والدراسات الاقتصادية وتقع مئدنة يشبك من مهدى فى منطقة الإمام الليث وهى منطقة مقابر ومدافن وقد 
تعرضت بعض هذه المقابر للتعديات والسكنى من قبل السكان بشكل عشوائى كما زحف العمران على هذه 
المنطقة وبنيت فيها بعض المساكن بشكل عشوائى وبارتفاعات غير متساوية من دور واحد أو دورين أو ثلاثة 
أدوار وسوف نلقى الضوء على الدراسات التخطيطية والعمرانية وكذلك الدراسات الاقتصادية نظرأ لعشوائية 
التكلقة: وافتقارها لغثين مذ الكذنات1.: 


ل الدراسات التخطيطية والعمرانية 

تشمل دراسة محاور الحركة الرئيسية والفرعية المؤدية من وإلى منطقة الإمام الليث والمئذنة وكذلك دراسة 
حالة شبكات المرافق والخدمات العامة بالمنطقة . 

أك محاور الحركة 

تضم محاور الحركة أنواع الطرق وحالتها وطرق الوصول إليها وكذلك كثافة المرور وتوزيع انتظار 
السيارات بالمنطقة (). 

-١‏ أنواع الطرق 

الطرق المؤدية إلى مثذنة يشبك من مهدى عادة طرق محورية تتفرع منها شوارع قصيرة ضيقة وححارات 
بشكل شبكى عشوائى نظراأ لعشوائية مبانى المنطقة وبصفة عامة فإن الطرق الواسعة الكبيرة تعتبر قليلة فى 
المنطقة بيئما توجد بكثرة الحارات والممرات الضيقة المتعرجة منتشرة فى المنطقة . 


7 حالاف الطرق 

أغلب الطرق الموجودة فى المنطقة غير ممهدة وخاصة الشارع الرئيسى المؤدى إلى المئذنة والذى يمتد أمام 
الواجهة الرئيسية لمسجد الإمام الليث وهو شارع الغفارى حيث أنه طريق ترابى غير منتظم المنسوب حيث 
نجد أن هناك أجزاء منه ذات منسوب مرتفع نسبياً عن بقية الشارع نظراً لارتفاع طبقات الردم فى هذه 
المواضع ومن الطرق المتوسطة ذات المنسوب المتساوى إلى حد ما وكانت أسفلتية ولكن طبقة الإسفلت 
تأثرت إلى حد كبير وتحتاج إلى صيانة وإعادة تطبيق طبقة جديدة من الأسفلت وهى متمثلة فى شارع سيدى 
عقبة الموازى لشارع الأمام الليث وكذلك شارع الإمام الليث حيث يفتقد إلى وجود طبقة اسفلتية بالرغع من 
أنه ممهد إلى حد ما ومن الطرق الجيدة شارع عين الصيرة وهو طريق ممهد اسفلتى يتميز بكثافة مرورية 
وكذلك شارع الإمام الشافعى فهو شارع متسع اسفلتى تمر به السيارات واتوبيسات النقل العام وغير من 
وسائل المواصلات وهذا الطريق يصل ما بين منطقة السيدة عائشة ومنطقة الإمامين الإمام الشافعى والإمسام 
الليث . 


)١(‏ علياء عبد العزيز محمود عبد الدايم : دراسة ترميم وصيانة المنازل الأثرية بمدينة القاهرة وإعادة توظيفها تطبيقاً على سرلى 
المسافر خانه (العصر العثمانى ) » رسالة ماجستير » قسم ترميم الآثار » كلية الآثار » جامعة القاهرة » 7٠١١‏ ص ؟1 

(؟) بسام محمد مصطفى : دراسة تأثير المحيط التخطيطى والعمرانى على التداعيات المعمارية للمبانى الأثرية وطرق ترميمها 
وصيانتها تطبيقاً على وكالة بازرعة ومحيطها (القاهرة الفاطمية ) رسالة ماجستير ؛ قسم الترميم ؛ كلية الآثار ؛ جامعة 
القاهرة » ١٠٠٠م‏ ع ص ١517‏ ش 


جما 


*8-محاور الوصول إلى الأثر 

يوجد محورين رئيسين للوصول إلى مئذنة يشبك من مهدى بمسجد الإمام الليث المحور الأول هو محور 
شارع عين الصيرة بمنطقة عين الصيرة المجاورة للمئذنة وهذا الشارع متسع اسفلتى يربط ما بين منطقة 
سور مجرى العيون والخيالة ومنطقة عين الصيرة ويتقاطع معه شارع الغفارى الذى يمتد أمام الواجهة 
الرئيسية لمسجد الإمام الليث ونستطيع بواسطته الوصول إلى المئذنة والمحور الرئيسى الثاني هو شارع الإمام 
الشافعى وهو يمتد من منطقة السيدة عائشة حتى منطقة الإمام الشافعى ونستطيع الانتقال يمينا من هذا الشارع 
من أمام ضريح الإمام الشافعى إلى شارع الإمام الليث الموازى لهذا الشارع وينتهى هذا الشارع متقاطعاً مع 
شارع الغفارى الذى يأخذنا إلى المئذنة . 

2- كتافة المرور وتوزيع انتظار السيارات 

تتركز الكثافة المرورية فى منطقة الإمام الليث فى المحورين الرئيسين وهما بعيدان إلى حد ما عن موقع 
المئذنة وهما محور عين الصيرة ومحور الإمام الشافعى أما شارع الإمام الليث وشارع الغفارى فليست هنلك 
كثافة مرورية فيهما وتساهم وسائل النقل والمواصلات فى محاور وشوارع المنطقة على التلوث الجوى فى 
المنطقة مما يؤثر تأثيرا كبيراً على المئذنة ويتضح ذلك من خلال الطبقة السوداء الموجودة على الأسطح 
الحجرية الخارجية للمئذنة كما أن أماكن انتظار السيارات تعتبر قليلة فى المنطقة حيث يوجد مكان للانتار 
أمام ضريح الإمام الشافعى وهو بعيد إلى حد ما عن المئذنة ومكان آخر فى نهاية شارع الغفارى عند تقاطعه 
مع شارع عين الصيرة » وتوضح الخريطة رقم (1) محاور الوصول إلى مئذنة يشبك من مسهدى وحالات 
الطرق وأنواعها وأماكن انتظار السيارات . 

ب ل شبكات المرافق العامة 

وتشمل شبكات المرافق العامة شبكات مياه الشرب » شبكة إطفاء الحريق » الصرف الصحى وكذلك التخلص 
من النفايات الصلبة ( القمامة والمهملات) وذلك كما يلى 

)١(‏ شبكة مباه الشرب 

المنطقة بها شبكة داخلية للإمداد بالمياه تخدم المباني السكنية العشوائية بمنطقة الإمام الليث وهسى تكفى 
احتياجات السكان إلى حد ما وتفى بالاغراض اليومية لاستهلاك المياه وأغلب أجزاء هذه الشبكة لمياه الشوب 
وتفرعاتها تم عملها بالجهود الذاتية للسكان نظرا لعشوائية المنطقة وعدم وجود اهتمامات خدمية بها . 

() شبكة إطفاء الحريق 

لا توجد بالاماكن القريبة من المئذنة وهى منطقة الامام الشافعي ومنطقة الامام اللييث أى شبكات لاطفاء 
الحريق وهو ما يعرض الآثار الموجودة فى هذه المنطقة للخطر فى حالة حدوث حريق نظرا لصعوبة إطفائه 
فى ظل غياب شبكة لإطفاء الحرائق ومن ناحية أخرى نجد أن هناك مبنى سكنى عشوائي إلى اليمين من 
الواجهة الرئيسية لمسجد الامام الليث يجعل الوصول إلى المئذنة من خلال حارة صغيرة ضيقة لا يزيد 
اتساعها عن ١١١‏ سم وهو الطريق الوحيد للوصول إلى المئذنة من جهة المسجد وهو لا يسمح بمرور أى 
سيارات إلى موقع المئذنة وهى لذلك تعتبر غير مؤمئة ضد خطر الحريق وغيره . 

(*1) شبكة الصرف الصحي 

تعتبر شبكة الصرف الصحي الموجودة قاصرة ومتهالكة وتحتاج إلى عمل مشروع للصرف الصحي ولكن 
بالنسبة للمساكن العشوائية وهى الطابع المميز للمنطقة مع السكن بالتعدي على المقابر والاحواش حيث يتم 
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لت درن جيدة راسنليم 

]| ترد نرف 

183 نرب 
حارات طيقه 


ا أماكن انتظار سيارات على جالبى الطريق 


خريطة رقم () توضح محاور الوصول إلى المئذنة وحالات الطرق وأنواعها وأماكن إنتظار السيارات. 
(عمل الباحث) 


سايق ج لاس 


صرف المياه من خلال أبار يتم حفرها فى الأرض بشكل عشوائي و تتسرب هذه المياه إلى التربة وتؤدى إلى 
زيادة محتواها المائي بما تحمله هذه المياه من أملاح تساهم هى الأخرى فى اتلاف الاثار القائمة فى المنطقفة 
ويتضح ذلك بشكل جلى من خلال قاعدة مئذنة يشبك من مهدى موضوع الدراسة حيث أنها مشيدة فوق التربة 
مباشرة ونجد أن الأملاح قد تبلورت بين مكونات الأحجار وأدت إلى تفككها وهشاشيتها وتآكلها بشكل كبير 
كما تساهم هذه المياه الخاصة بالصرف الصحي إلى جانب مياه عين الصيرة وقربها من المنطقة الواقعة بها 
المئذئة فى رفع منسوب المياه الأرضية فى هذه المنطقة . 


ج - التخلص من النفايات الصلبة ( القمامة والمعملات ) 

اعتاد السكان فى هذه المنطقة الواقعة بها المئذنة على إلقاء المخلفات بالقرب من مساكنهم العشوائية فى 
الحارات والدروب أما بالنسبة للمحيط الموجود فيه المئذنة على وجه التحديد فقد تحول للأسف الشديد إلى 
مركزا لإلقاء النفايات الصلبة والقمامة والمهملات وكسر الأحجار ومخلفات عملية البناء بالقرب من المئذنة بل 
ملاصقا لها ومما زاد من صعوبة الأمر أنه لا يتم إزالة هذه القمامة بشكل دورى حتى تحولت إلى تلال 
ضخمة من أكوام النفايات والمهملات ومخلفات البناء بالاضافة إلى التخلص من بعض هذه الأكوام عن طريق 
حرقها فى مكانها الملاصق للمئذنة مما أدى إلى تكون طبقات كثيفة من السناج والحبيبات الكربونية الناتبجة 
عن عملية الحرق على الأسطح الخارجية للمئذنة خاصة فى الممر المقبى ( الساباط ) والمملوء الآن بكدعمر 
الأحجار وأكوام المخلفات التى تكاد تخفيه عن الناظرين بل ان الكتل السفلية للأحجار أيضا تعرضت للحرق 
وربما ساهمت الحرارة الناتجة عن عملية الحرق فى حدوث تلف للأسطح الحجرية للمئذنة وموقسع المئذنسة 
يعتبر مثالا صارخا على العشوائية والاهمال للآثار وعدم مراعاة القيمة الفنية والأثرية والتاريخية لها من 
خلال عدم الاهتمام بمحيطها الأثري وإهماله وذلك كما يتضح من الصور أرقام (44(:)45) . 


د- الخدمات العامة 

تعتبر منطقة الامام الليث فقيرة فى خدماتها وتنحصر هذه الخدمات فى وجود خدمة ترفيهية متمثلة فى مركز 
شباب الامام الليث الواقع بالقرب من عين الصيرة وهو يخدم سكان منطقة الامام الليث أما بالنسبة للخدمات 
الدينية فتعتبر متوفرة إلى حد ما من خلال عدد من المساجد الأثرية الموجودة بالمنطقة ومنها الامام الشافعي 
وزاوية زين الدين يوسف ومسجد الإمام الليث وبعض المساجد الأهلية الأخرى الحديثة التى أنشأها ال كان 
بالمنطقة أو وزارة الأوقاف أما الخدمات التعليمية بالقرب من موقع المئذنة فلا توجد مدارس فى هذا الحسيز 
وتوجد حضضانة صغيرة لخدمة السكان بالمنطقة كما توجد مكتبة ونادى للطفل بالقرب من مسجد الإمام الليث 
وهو غير مستعمل الآن أما بالنسبة لوسائل النقل والمواصلات فتتركز بشكل رئيسى فى محطتين لأتوبيس 
النقل العام وهما محطة الأتوبيس فى شارع الإمام الشافعى وتأخذنا إلى منطقة السيدة عائشة ومنها إلى أى 
مكان بمدينة القاهرة والمحطة الثانية هى محطة أتوبيس الإمام الليث وتفع عند نهاية شارع الغفارى وتقاطعه 
مع شارع عين الصيرة وتنقلنا إلى منطقة الخيالة وسور مجرى العيون والملك الصالح ومنها إلى أى مكسان 
بمدينة القاهرة بالإضافة لذلك توجد عدة مقاهى بالمنطقة » وتوضح الخريطة رقم )٠١(‏ أماكن مبانى الخدمات 
العامة بمنطقة الإمام الليث التى تقع بها مئذنة يشبك من مهدى . 


565 


ال نتبى 
دار حضانة 
الجمعية الخيرية للبر والاصلاح 
اتجاه محطة اتوبيس المام التاعى 
)| مكتبة ونادى الطفل غير مستعمل 
0 اتجاه اتوبيس الامام اللبثى 


خريطة رقم )٠١(‏ توضح أماكن مبانى الخدمات العامة بمنطقة الإمام الليث المحيطة بمئذنة يشبك من مهدى. 
(عمل الباحث) 


1 


ه - دراسة الفراغات العصرانية 
تشمل دراسة الفراغات العمرانية الأثاث العمرانى والتكوين البصرى للمنطقة وذلك كالتالى :- 


أولا : الأثاث العمرانى بالمنطقة 

يشتمل الأثاث العمرانى بالمنطقة على بعض أعمدة الإنارة وكذلك بعض الأشجار كما توجد بعض الأرصفة 
خاصة فى شارع الغفارى الذى يمر أمام المئذنة وفى المنطقة أمام الواجهة الرئيسية لمسجد الإمام اللييث 
وكذلك فى شارع الإمام الشافعى وهذه الأرصفة ينتشر عليها الباعة الجائلين وخاصة فى المنطقة أمام مسجد 
الإمام الشافعى كما توجد بعض الأكشاك فى المنطقة وهى أكشاك خشبية بسيطة على جوانب الطرق 
ثانياً : التكوين البصرى للمنطقة 

يشمل التكوين البصرى للمنطقة عناصر التكوين البصرى والمشكلات البصرية للفراغات العمرانية بالمنطقفة 
وذلك كالتالى:- 

(1) عناصر التكوين البصرى 

تشتمل عناصر التكوين البصرى على المسارات والمحاور والطرق الرئيسية أو الفرعية والثانوية وبالنسبة 
لمئذنة يشبك من مهدى نجد كما سبق ذكره وجود محورين رئيسيين يؤديان إلى المنطقة التى بها المئذنة وهفى 
منطقة الإمام الليث وهما محور عين الصيرة ومحور الإمام الشافعى وهناك بعض الشوارع الأخرى الحيوية 
فى المنطقة والتى تعتبر مسارات تؤدى إلى المئذئة وهى شارع سيدى عقبة وشارع الإمام الليث وشارع 
الغفارى بالإضافة إلى وجود بعض الشوارع الثانوية والفرعية والحارات التى تربط بين هذه الشوارع 
والمسارات » كما تشمل عناصر التكوين البصرى أيضاً العلامات المميزة 248115 0تقرآ لتحديد اتجاه 
الحركة وتحديد الموقع للإنسان ومن هذه العلامات المميزة قبة ضريح الإمام الشافعى بما تحتوية قمتها من 
العشارى المعدنى وهو على شكل سفينة صغيرة توضع فيها الحبوب لإطعام الطيور وكذلك مدافنن العائلة 
المالكة وتقع على شارع الإمام الليث المؤدى إلى مسجد الإمام الليث ومئذنة يشبك من مهدى ولا تعتبر هناك 
علامات مميزة كثيرة فى المحيط الأثرى لمئذنة يشبك من مهدى لأن هذا المحيط فى الأصل هو عبارة عن 
منطقة مدافن الإمام الليث والتى تشغل الجزء الأكبر من هذا المحيط . 

(1) المشكلات البصريبة للفراغات العمرانية بالمنطقة 

اتضح من خلال الدراسة أن أهم ثلك المشكلات هى التلوث البصرى من حيث عدم تجانس الطابع المعمارى 
للمساكن العشوائية التى تم عملها فى المناطق ما بين المدافن حتى أن بعض هذه المساكن التى تتخذ كمأوى تم 
عملها من الصفيح والجدران غير محكمة البناء مثل المسكن الملاصق لمئذنة يشبك من مهدى لابد من إزالته 
وهو من جدران ضعيفة غير محكمة من الطوب الأحمر وسقفه من الصفيح كما ينتشر فى المساكن العشوائية 
التى تم بناءها عدم احترام ارتفاعاتها مع ارتفاعات الأثر حيث تتراوح ارتفاعاتها ما بين دور ودورين وثلاثة 
أدوار إلى جانب ذلك التنافر اللونى حيث أن بعض هذه المبانى طبقت عليها طبقات من الملاط وأخذت الوان 
متنافرة مختلفة لا تتلائم مع طبيعة لون الأحجار المشيد فيها مئذنة يشبك من مهدى ومس جد الإمسام الليسث 
وغيرها من المبانى الأثرية فى المنطقة إلى جانب ذلك توجد اشغالات فى الطرق بفعل انتشار نشاط تربيسة 
الماعز والخراف وعرضه بشكل عشوائى على الأرصفة وجوانب الطرق وبصفة خاصة شارع الغفارى الذى 


-911- 


يمر أمام الواجهة الرئيسية لمسجد الإمام الليث بالإضافة إلى وجود كثير من الباعة الجائلين لعسرض بعض 
السلع ومستلزمات الأنشطة الحرفية والعدد وكذلك تبرز المعروضات والسلع على الأرصفة حيث تمشل 
اشغالات وتعديات على هذه الأرصفة مما يعوق حركة المشى عليها وذلك من قبل بعض المحلات التجارية 
المنتشرة بالمنطقة » يضاف إلى ذلك فوضى اللافتات والإعلانات والموجودة بشكل صسارخ على جدران 
المبانى بالمنطقة وبصفة خاصة المنطقة أو الساحة الموجودة أمام مسجد الإمام الليث حيث توجد اللافتات 
والإعلانات من القماش والورق وبشكل مكثف مما يسبب تشويهاً بصريأ للبانوراما الأثرية للمنطقة . 


و- دراسات الكتلة البنائية بالمصيط الأثرى للمثذنة 

تشمل هذه الدراسات التعرف على الحالة الإنشائية للمبانى الأثرية وكذلكِ المبائى القائمة غير الأثرية وذلك من 
حيث التعرف على المبانى الأثرية والتاريخية بالمنطقة واستعمالات المبانى والحالة الإنشائية لها ومواد البناء 
المستخدمة بالإضافة إلى دراسة ارتفاعات المبانى الموجودة وذلك كالتالى : 

1- المبانى الأثربة بالمنطقة 

تحتوى المنطقة على بعض المبانى الأثرية والمتمثلة فى مسجد الإمام الليث ومدافن العائلة المالكة ( مدافسن 


أسرة محمد على ) وضريح الإمام الشافعى وزاوية زين الدين يوسفه وإن كانت بعيدة إلى حد ما عن موقفسع 


المتذنة . 
*1-[ستعمالات المبانو 


تستعمل المبانى العشوائية الموجودة في المنطقة بشكل تقليدى للسكن وتختئلف من حيث أساليب بناءها وتكوينها 
المعمارى ومساحاتها وإرتفاعاتها مع تخصيص الدور الأرضى فى الكثير من هذه المبانى للأنشطة التجارية 
حيث نجد بعض المقاهى فى الدور الأرضى لبعض المبانى وكذلك ورش النجارة وورش صناعية وحرفية فى 
مساكن أخرى ومحلات تجارية منتشرة أيضاً كما يوجد مصنع بلاط فى المنطقة فى شارع الإمام اللييث 
ومصانع لتصنيع درجات السلم التى تستخدم فى المساكن و فى النزول إلى المدافن . 

الا حالات المبانمى 

حالاة الميالى «مددةا تطاكة تعر نلى/حخالة جيذ | وامتوسطة أن رديقة رجالاك الما ناريط لتحي 
بالمئذئنة رديئة وأغلبها عشوائى من حيث أسلوب البناء والتصميم المعمارى وبعضها متوسط ومعظم هذه 
المبانى حالتها الإنشائية غير جيدة حيث بنيت على أساسات شريطية غير عميقة بحوائط حاملة بدون أعمدة إلا 
فى القليل منها حيث أن أغلبها مبانى تفليدية وليست هيكلية . 

#- آرتفاعات المباني 

سببت هذه المبانى من حيث اختلاف ارتفاعاتها حدوث تشويها بصرياً حيث لا نتوافق مع طبيعة الأثر 
وتتراوح ارتفاعات هذه المبانى ما بين دور واحد ودورين وثلائة أدوار وتوضح الخريطة رقم )١١(‏ 
ارتفاعات المبانى بالمنطقة المحيطة بالمئذنة » أما من حيث الأنشطة الاقتصادية بالمنطفة فتشمل أنشطة 
تجارية وصناعية وحرفية حيث توضح الخريطة رقم )١١(‏ مواقع الأنشطة الصناعية والتجارية والحرفية 
بالمنطقة » والسكان فى هذه المنطقة أغلبهم حرفيون يمارسون الأنشطة الحرفية والصناعية إلى جانب النشاط 
التجارى وهناك تغيرات مستمرة فى إعدادهم وكثافتهم ويفرض ذلك الطبيعة العشوائية للمنطفة مسن حيث 
السكن حيث يخرج منها ويعود إليها السكان بشكل دائم ومستمر . 


11 1م 


يطة رقم )١١(‏ توضح ارت 


1 


خريطة رقم (؟١)‏ توضح مواقع الأنشطة الصناعية والتجارية بمنطقة مئذنة يشبك من مهدى وجامع الإمام الليث. 


غ5 


الدراسات التجريبية والمعمليسة لمسواد وطسرق عسلاج وترميسم وصيانسة 
مشذنة يشبك من مشدى 

او : الدراسة التجريبية المعملية لتنظيف وإزالة السناج 

توجد على الأسطح الحجرية لمئذنة يشبك من مهدى طبقات كثيفة من السناج والحبيبات الكربونية بفعل حرق 
النفايات والمخلفات والمهملات الخاصة بالتجمعات السكانية العشوائية بمنطقة الإمام الليث إلى جوار المئذئنة 
فتكونت هذه الطبقات من السناج على أسطح المئذنة خاصة فى منطقة الساباط (الممر المقبى) وقاعدة المئذنة 
المربعة الشكل والعقد الذى يعلو الساباط بقاعدة المئذنة وكذلك الأجزاء السفلى من المستوى الثانى من المئذنة 
والذى يأخذ الشكل المثمن كما يتضح من الصور أرقام (؟4) » (45) . 


١‏ التنظيف باستخدام المعاليل الكيميانية 
يوجد العديد من المركبات الكيميائية والمذيبات العضوية والمنظفات التى يمكن استخدامها فى إزالة طبقات 
السناج والحبيبات الكربونية ومنها المذيبات العضوية مثل الكحول الإبثيلى والأسيتون والتراى كلور وإيثيلين 
بالإضافة إلى البنزين ومحلول الأمونيا ومن المنظفات تستخدم الصابون المتعادل ولزيادة فاعلية وكفاءة هذه 
المذيبات والمنظفات من الممكن أن تخلط مع بعضها البعض بنسب معينة لإعطاء تأثير قوى وفعال فى عملية 
التنظيف والإزالة لطبقات السناج إلى جانب إمكانية استخدام كل منها بمفردة أيضاً . 


"» التنظيف باستخدام كمادات عجائن التنظيف : 

من أساليب التنظيف التى تستخدم بنجاح لإزالة طبقات السناج والعوالق والإتساخات والتكلسات التنى تعلو 
أسطح الآثار الحجرية التنظيف باستخدام كمادات المواد الكيميائية حيث يتم تطبيقها على الأسطح الحجرية 
المراد تنظيفها على هيئة عجينه » ويعتمد الأساس العلمى للتنظيف باستخدام كمادات عجائن التنظذيف على 
وجود وسط حامل للمركبات الكيميائية التى يتم خلطها بنسب معينة لعمل تأثير فعال لإزالة التكلسات والعوالق 
وطبقات السناج لفترة طويلة تصل إلى 4 ؟ ساعة لنستطيع إزالة هذه الطبقات » ومن المواد الوسيطة الحاملة 
للكمادات مادة كربوكسي ميثيل سيلولوز 061111056 2613/1 :00150 وتعطى هذه المادة قوام جيلاتينى 
عند ذوبانها فى الماء وقد قام 81012 28110 و 54078 12نا0.آ بتطوير إحدى هذه الكمادات والتى عرفت 
باسم كمادة مورا 201666 21018 وذلك في معهد الترميم بروما » ومن المواد الأخرى الحاملة للكمسادات 
معادن الطفلة 241261815 0133© مثل معادن السيبيولايت والأتابولوجيت والبنتونيت » وقد تم إجراء دراسة 
تجريبية معملية لاختبار كفاءة المحاليل المختلفة فى عمليات إزالة السناج لاختيار أفضلها لتطبيقه عملياً فى 
علميات الإزالة والتنظيف لطبقات السئاج من على أسطح مئذنة يشبك من مهدى وذلك كالتالى : 


أولاً : إعداد نماذج الأحجار 

تم إعداد ثلاثة بلاطات من الحجر الجيرى بمقاسات 51012١‏ سم حيث تم عمل طبقة من السناج عليها 
ممائلة للطبقات الموجودة على الأسطح الحجرية لمئذنة يشبك من مهدى كما تم عمل تجارب التنظيف عليها 
باستخدام المحاليل الكيميائية وباستخدام طريقة كمادات عجائن التنظيف كما سيتم توضيحه . 


-_0560- 


ثانيأ : عمل طبقات السناج صناعيا على البلاطات الحجرية 

تم عمل طبقة من السناج صناعياً على أسطح البلاطات الحجرية بطريقة تمائل إلى حد ما نفس الطريقة التى 
تكونت بها طبقات السناج الكثيفة على السطح الحجرى لمئذنة يشبك من مهدى وهى تعرض المئذنة لحرق 
النفايات والقمامة بجوارها حيث تم ذلك بواسطة حرق بعض المهملات وتعريض أسطح البلاطات الحجرية 
لها وكذلك تعريضها للحرارة الناتجة عن عملية الحرق وتم تكرار هذه العملية عدة مرات حتى تم الحصول 
على طبقة من السناج على أسطح البلاطات الحجرية كما تم تعريضها للحرق» كما حدث مع السطح الحجوى 
لمئذنة يشبك من مهدى وتوضح الصورة رقم (117) النماذج الحجرية الثلاثة بعد عمل طبقة السناج عليها 
وإعدادها للتجربة . 

ثالثأ : الطرق المستخدمة لتنظيف طبقات السناج 

تم استخدام الطريقتين السابق الإشارة إليهما وهما طريقة المحاليل الكيميائية والمذيبات العضوية والتنظيف 
باستخدام كمادات عجائن التنظيف وذلك كالتالى 

أ- المحالبل الكيمبائية والمذيبات العضويبة 

من خلال ما تم استخدامه فى الأبحاث العلمية السابقة لإزالة وتنظيف طبقات السناج من على الأسطح 
الحجرية الأثرية ومن خلال الصفات والخواص التى تميز بعض المحاليل الكيميائية والمذيبات العضوية من 
حيث قدرتها على إذابة وإزالة طبقات السناج فقد تم إعداد ثمانية محاليل كيميائية ومذيبات عضوية لاختبار 
مدى كفاءتها فى تنظيف طبقات السناج من على أسطح الأحجار الجيرية وهى مكونة من محاليل كيميائية 
ومذيبات عضوية مختلفة وهئ :- 


- محلول الأمونيا - الصابون المتعادل - البنزين 
- الكحول الإيثيلى - الطولوين - الأسيتون 


- التراى كلوروإيثيلين . 
حيث تم استخدامها إما منفصلة بشكل مستقل عن بعضها البعض فى بعض الحالات واستخدامها كخليط مع 
بعضها البعض بنسب معينة فى حالات أخرى . 
ويوضح الجدول رقم (5) المحاليل الكيميائية والمذيبات العضوية المستخدمة ونسبها المختلفة . 
جدول رقم (”) يوضح المحاليل الكيميائية والمذيبات العضوية المستخدمة 
فى تنظيف طبقات السناج من على أسطح بلاطات الحجر الجيرى 


ا 


وقد تم تقسيم بلاطتين حجريتين من الثلاثة إلى 4 أجزاء لكل منها للحصول على ثمانية أجزاء لتطبيق الثمانية 
محاليل عليها كما يتضح من الصورة رقم (41) وقد تم إجراء عملية التنظيف على البلاطات الحجرية 
باستخدام فرر معدنية ملفوف عليها قطع من القطن فى صورة تنظيف موضعى وفى صورة كمادات من 
طبقات من القطن بها المحلول الكيميائى المستخدم للتنظيف واستمرت هذه العملية حتى تم تنظيف المناطق 


الثمانية بالبلاطتين الحجريتين وتم الحصول على نتائج مختلفة لعملية التنظيف صورة رقم (14) . 


ب - التنظيف بكمادات عجاكن التنظبف : 
تتميز معادن الطفلة مثل الأتابولوجيت 1118116م4112 والسيبيولايت 560101116 والبنتونيت والذى يكم 
تعيتنطة اف اممين وأنها تعطى ؤسظ تحيدا كتادة خائلة التكروات الكوائييةة اللحاذات اللتطيف حنيت أن 
التركيب البنائى لهذه المعادن يجعلها قادرة على استيعاب كميات من الماء وتستطيع معادن الطفلة امتصساص 
الأملاح والأتربة والعوالق وتلتصق على سطحها عند جفاف الكمادة وكذلك طبقات السناج الموجودة على 
الأسطح ويتم التطبيق عن طريق وضع طبقة رقيقة مستوية على سطح الأحجار المراد تنظيفها وبها المكونات 
الكيميائية والتى من الممكن أن تكون :- 

- 26 جرام يوريا 1/16 

٠١ -‏ مللى جليسرول 01761201 

08.6٠ -‏ مللى ماء نقى 1172161 
حيث تضاف لها كمية كافية من البنتونيت أو الأتابولوجيت أو السيبيولايت على أن يتم ترطيب الأسطح المراد 
تنظيفها أولاً بواسطة رذاذ الماء قبل تطبيق الكمادة ثم يتم تطبيقها كما ذكرنا على هيئة طبقة سطحية رقيقة يتم 
تغطيتها بواسطة رقائق البولى إيثيلين وتترك لمدة 4 ١‏ ساعة ثم يتم إزالتها ميكانيكا ولا تصلح هذه الكمادة 
للاستخدام فى حالة الضعف الشديد للأسطح الأثرية حيث قد تتسبب عملية إزالة الكمادة ميكانيكياً فى حدوث 
تلف للأسطح كما أنه من الممكن أن تسبب هذه الطريقة تشويهاً لونياً للُسطح بفعل بقايا الكمادة التى تتخلل 
المسام والتى تتطلب لإزالتها استخدام كميات كبيرة من الماء قد تسبب تلفأ أيضاأ فى حالة وجود أملاح قابلة 
للذوبان فى الماء » من الكمادات الأخرى التى تستخدم فى صورة عجينه والتى تعطى نتائج جيدة كمادة مورا 

011 711018 وقد تم إجراء اختبار تنظيف طبقة السناج عليها حيث تم إعداد إحدى البلاطات الثلاثنة 

للتنظيف بواسطة كمادة مورا حيث تم عمل طبقة السناج الصناعى عليها كما يتضح من الصورة رقم (17) 
وكمادة مورا تستخدم لإزالة العوالق والتكلسات وطبقات السناج من على الأسطح الحجرية والكمادة تعتمسد 
بصورة أساسية على مادة كربوكسى ميثيل سيليولوز 01101056 11]1[1 :0310 والتى تعطسى قوام 
جيلاتينى عندما تذوب فى الماء وتتكون كمادة مورا من المكونات الآتية +- 

٠٠١ -‏ جرام بيكربونات أمونيوم . 

50١ -‏ جرام بيكربونات صوديوم . 

- 5؟ جرام حمض [81(14] لأعث عتاععة - وناع1 عمتصث -تنا عمعابوطاط 

٠١ -‏ جرام مطهر فطرى مثل سيتافلون 5/105ةا6) 

٠١ -‏ جرام كربوكسي ميثيل سيليولوز . 
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يتم إذابة هذه المكونات فى لتر ماء وتعطى بيكربونات الصوديوم والأمونيوم درجة حموضة 211-7.5 وهذه 
الكمادة ذات قوام جيلاتينى نقى وشفاف وتطبق على هيئة عجينه على الأسطح المراد تنظيفها بعد ترطيبها 
بالماء عن طريق فرشاه أو سكينة بالته بسمك من 4-7 ملليمتر وقد تم تطبيقها على سطح البلاطة الحجرية 
كما يتضح من الصورة رقم (15) ثم تم تغطيتها فى الحال بعد إجراء علمية التطبيق بواسطة طبقة رقيقة من 
البولى إيثيلين وذلك حتى لا تتعرض للجفاف كما يتضح من الصورة رقم (15) حيث أنه من الصعب إزالة 
مكونات الكمادة عند تعرضها للجفاف ويبلغ زمن التطبيق حوالى 4 ؟ ساعة ومن الممكن تكرارها أكثر من 
مرة وبعد تمام عملية التنظيف يتم إزالة مكونات الكمادة من على السطح ثم يتم شطف السطح بقليل من المساء 
وبشكل موضعى لإزالة بقايا الكمادة ومن مميزات هذه الكمادة أنها آمنة كيميائياً إذا تم ضبط نسب مكوناتها 
كما أنها تجنبنا استخدام كميات كبيرة من الماء لعملية التنظيف ويجب عدم استخدامها على الأسطح الضعيفة 
أو التى بها تقشرات حتى لا تسبب تلف السطح الحجرى عند إزالة مكونات الكمادة . 
رابعاً : نتائج الدراسة 
- أعطى المحلول (4) والمكون من الكحول الإيثيلى والطولوين والأسيتون و التراى كلورو إيثيلين بالنسب 
١: 7”: ١‏ على الترتيب أفضل النتائج فى تنظيف طبقة السناج وإزالتها وذلك فى المحاليل الكيميائية 
والمذيبات العضوية التى تم استخدامها يليه المحلول (10) والمكون من الطولوين والأسيتون بنسبة ١‏ : ؟ 
على الترتيب ونفسر ذلك بأن الطولوين مع الأستيون له فاعلية عالية في إزالة طبقات السناج بينما تؤداد 
هذه الكفاءة والفاعلية عند إضافة الكحول الإيثيلى والتراى كلور وإيثيلين كما حدث فى المحلول (4) بينما 
أعطت بقية المحاليل نتائج متدرجة من حيث إزالة طبقة السناج ولكن أقل كفاءة من المحلولين (لد) 
و(0) ويوضح الجدول رقم (5) نتائج التنظيف باستخدام المحاليل الكيميائية والمذيبات العضوية لطبقة 
السناج وتوضح الصورة رقم (17) البلاطات الحجرية بعد انتهاء عملية التنظيف . 
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جدول رقم (5") يوضح نتائج تنظيف طبقة السناج باستخدام المحاليل الكيميائية والمذيبات العضوية 


ملاحظات ”ا“ ممتاز *اا جيد 
“الا متوسط  ٠‏ ضعيف 


4د 


5 أعطت كمادة مورا نتيجة جيدة فى إزالة طبقة السناج وللحصول على كفاءة عالية وإزالة كاملة لطبقة 
السناج باستخدام كمادة مورا يتم إتباعها باستخدام المحلول (4) لإزالة أى بقايا لطبقة السناج من على 
السطح الحجرى ويمكن استخدام كمادة مورا ثم محلول () وذلك فى الأماكن القوية من الأسطح 
الحجرية بمئذنة يشبك من مهدى والأماكن التى تحتوى على طبقات كثيفة من السناج لأنها تحتاج لبقاء 
المواد الكيميائية لفترة طويلة وهذا ما يتحقق مع استخدام كمادة مورا أما المناطق التى تحتوى على طبقة 
سناج غير كثيفة بمئذنة يشبك مسن مهدى فيتم الاكتفاء بتنظيفها باس تخدام المحلول ١ال)‏ أو 
المحلول ((1) حسب الحالة . 


ثانياً : الدراسة التجريبية المعمليسة لتقييسم المواد الممستخدمة فى عسزل 

وتقوية الأحجار والمونات بمسذنة يشبك من مغعدى 
تعانى المآذن الأثرية ومنها مئذنة يشبك من مهدى من مظاهر تلف متعددة أهممها تأكل وتفتت الطبقات 
السطحية من كتل الأحجار بفعل الرطوبة الجوية والتلوث الجوى والرياح وكذلك المياه الأرضية وما تحمله 
من محاليل ملحية تصعد إلى جدران المآذن بفعل الخاصية الشعرية وتتبلور بين مكوناتها مما يؤدى إلى 
انفصال طبقاتها وكذلك تحلل وتفكك وهشاشية ثم فقدان المونة الرابطة بين كتل الأحجار مما يدعو إلى 
ضرورة القيام بعزل بناء المئذنة عن مصدر المياه الأرضية المشبعة بالأملاح باستخدام المادة المناسبة إلى 
جانب ذلك لابد من تقوية الطبقات السطحية والبنية الداخلية للأحجار المستخدمة فى بناء المئذنة وكذلك 
المونات التالفة مع إجراء التجارب المعملية اللازمة لاختيار أنسب المونات لاستخدامها فى عمليات ال ترميم 
المختلفة للمئذنة ويوجد العديد من البوليمرات المخلقة صناعياً والمستخدمة فى أغراض التقوبة والعزل للمبانى 
الأثرية الحجرية بعناصرها المعمارية المختلفة ومنها المآذن ولكن لابد من إجراء الاختبارات المعملية للتحقق 
من مدى كفاءتها وصلاحيتها لأعمال التفوية والعزل واختيار أفضلها والتأكد مسن مدى ثباتها ومقاومتها 
للعوامل الجوية والبيئية المحيطة بالمئذنة حتى لا تؤدى إلى المزيد من التلف للمئذنة ولتحقيق هذا الهدف تم 
إعداد عينات من الأحجار الخاصة بمئذئة يشبك من مهدى والمونة المستخدمة فى عمليات البناء بنفس 
مكوناتها ونسبها التى أمكن التعرف عليها بواسطة التحليل بحيود الأشعة السينية 21452105 72-1259 
وكذلك تم عمل 4 خلطات من المونات لمقارنتها بالمونة المستخدمة أساساً فى بناء المئذنة واختيار أنسب مونة 
مْن هذه المونات لاستخدامها فى أعمال الترميم مع دراسة تأثير البوليمرات المختلفة على خواصها سواء 
الفبزيائية والميكانيكية إلى جانب اختبار مدى كفاءتها وثباتها ضد تأثير عوامل التقادم الصناعى وقد تمت هذه 
الاختبارات في المراحل الآتية :- 


أولاً : إعداد العينات 

1- عبنات الحجر الجبيرى 

تم الحصول على قطع عشوائية مختلفة المقاسات نأتجة من عمليات الترميم السابقة وتم قطعها وتسويتها 
وإعدادها على شكل مكعبات منتظمة مقاساتها فى حدود 444 سم ولم نستطع الحصول على مكعبات أكبر 
من ذلك لعدم توفر كتل أكبر حيث سيتم استخدامها فى عمليات التقوية والتقييم للبوليمرات المختلفة . 


- 95594- 


*خ1- عببنات المونات : 
أ- ثم إعداد تسعة عينات من المونات بتركيبات ونسب مختلفة لاختبار خواصها الفيزيائية والميكانيكية 
واختبار مدى تأثبر البوليمرات المختلفة فى خواصها لاختيار أفضلها وأنسبها للاستخدام فى علميات 
ترميم المئذنة ويوضح الجدول رقم (7) المكونات الأساسية لكل نوع من العينات التسعة ونسب هذه 
المكونات . 

جدول رقم (0”) يوضح مكونات ونسب المونات 
النسب على الترتيب بالوزن 


لمك 
)| أ| ث | مأ| أا| | ما| | عا] ب 
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أسمنت أبيض مسحوق حجر جيرى 0 
أسمنت أبيض مسحوق طوب أحمر ١5:7‏ 
قصر وميل مسحوق حجر جيرى ١:5‏ 
ا 0 


بت اث إعدلا عولة ممائلة تماا لمكوتات ونسب المؤنة التى استخكمت فى بناء«متكنة شيك من ميدى وذذاك 
طبقاً لنتائج تحليل هذه المونة الأثرية بحيود الأشعة السينية (3021 وهى مكونة من الجبسس والجير 
والرمل بالنسب " : ١ : ١,5‏ بالوزن على الترتيب وذلك لمقارئتها بالمونات السابقة واخضاعها للتجارب 
المعملية وتقييم تأثير المواد المقوية المختلفة عليها » وقد أخذت الرقم )٠١(‏ » وقد روعى فى المكونات 
التى تم استخدامها فى أعداد وتشكيل المونات على هيئة مكعبات مقاساتها 5255 سم أن تكون من أجود 
وأفضل الأنواع وذلك كالتالى : 

ال الماء المستعمل فى خلط المونات 

لابد أن يكون الماء المستخدم فى خلط المونات نقياً عذبا خالياً من الأملاح والأحماض والمواد الجبرية 

والعضوية وأى شوائب أخرى . 

الرمل 

يجب أن يكون الرمل نظيفا خاليا من الكثل المتماسكة والمواد الضارة مثل الطفلسة والأملاح والأصداف 

والمواد القلوية والعضوية وغيرها . 

"| الجير 

أخد الجير مرو ناته الجين الحى الحديث الحرق المطفأ بالمياه المرشحة النقية ويستعمل الجير بعد أسبوع من 

إطفائه بالماء » كما يجب أن يمرر من منخل 816176 سعه فتحاته" مم للتخلص من المواد الصلبة غير 

المرغوب فيها . والجير المطفأ المستخدم فى أعمال البناء يجب ألا تقل نسبة أكاسيد الكالسيوم والماغنس يوم 


الموجودة فيه عن 6م90 ٠.‏ 


/ا الاسم 


>-الجيس 

الجبس لا يستخدم فى الوقت الحالى فى عمل المونات ولكنه كان مستخدما قديمأ فى المونات وقد استخدم 
ضمن مونة بناء مئذنة يشبك من مهدى ويجب أن يكون الجبس خالياً من الشوائب » حديث التحضير .لم 
يتعرض لتأثير الرطوبة لأنها تؤثر على خواصه ولا ينصح باستخدامه مطلقاً فى عمل المونات وذلك لما ينتج 
عنه من أملاح تؤدى إلى حدوث التلف للمبانى الأثرية الحجرية . 

الحمرة ( مسحوق الطوب الأحمر) 

يجب أن تكون مصنوعة من أحسن وأنقى أنواع الطمى المحروق حرقاً خفيفاً وإذا دعت الحاجة لعملة بكميات 
بغرض استخدامه فى مونات الترميم » يتم وضع الطمى فى قوالب فيشكل على هيئة قوالب طوب ثم حرقه فى 
القمائن حرقاً خفيفاً بحيث يكون لونه بعد الحريق أحمر ضارب للصفرة قليلاً وبعد حرق الطمى أو الطوب 
المصنوع منه يطحن بحيث يمر من منخل 51676 فتحاته سعه ؟ مم ويجب أن تكون الحمرة خالية من 
الأتربة والرمال والمواد العضوية أو أى مادة غريبة أخرى . 

١‏ القصروميل 

يجب أن يكون من خالص ناتج حرق الأخشاب المحروقة حرقاً كاملا جيدا (من المستعملة فى الأفران الخاصة 
بحرق الحجر الجيرى للحصول على الجير على سبيل المثال) ويجب أن يتم نخله بحيث يمر من منخل 
06 سعه فتحاته واحد مم وأن يكون خاليا من الأتربة والرمال العضوية أو أى مادة غريية أخرى ولا 
يفضل استعمال رجوع الفحم المطحون لأنه غالبا لا يكون قد تم حرقه حرق جيداً . 

ال الأسمنت الأبيض ٌ 

يجب أن يكون نقيأ » خالياً من الشوائب » حديث الإنتاج وتخلو مكوناته من أى مواد غريبة ويجب أن يكون 
منتوقي لاز اف الاممتوضى. علنها فى نقزنات الم و اضفاك القيامية:: 

ال مسحوق الحجر الجيرى 

يجب أن تكون مطحونة طحناً جيداً » متجانسة الحبيبات خالية من الشوائب العضوية وأى مواد غريبة ويجب 
. أن يتم نخلها بحيث تمر من منخل 81676 سعه فتحاته؟ مم وذلك للتخلص من أى كتل متماسكة أو حبييات 
ذات أحجام كبيرة غير مرغوب فيها » وبعد إعداد عينات الحجر الجيرى والمونات على هيئة مكعبات ورك 
مكعبات المونات لكى تجف تماماً لمدة ؛ أسابيع تم إجراء التجارب المعملية للتقوية والعزل عليها لكى يتم 
تقييمها من حيث الكفاءة والثبات ضد العوامل البيئية وعوامل التلف المختلفة وتوؤفضح الصورتى رقمى 
(13(:)44) عينات الحجر الجيرى والمونات التى تمت إعدادها لعمليات التقوية » وفيما يلى ذكر للطرق 
المستخدمة فى عمليات التقييم وكذاك مراحل تفوية وعزل عينات الحجر الجيرى والمونات والمواد 
(البوليمرات الصناعية ) المستخدمة فى إجراء عمليات التفوية والعزل ضد الماء للعينات . 


ثانياً : طرق تقييم المواد المستخدمة فى تقوية وعزل الأحجار والمونات بمثذنة يشسبك 
من ملعدى : 

يتم تقييم مواد التقوية المستخدمة فى تقوية وعزل الأحجار عن طريق قياس الخواص الفيزيائية المتمثلة فى 

الكثافة /10611511 وامتصاص الماء 602م:50طى 11/362 والمسامية 20031 والخواص الميكانيكية 

وأهمها قوة تحمل الضغط ]51:68 00171635176 وذلك للعينات قبل التقوية وبعد المعالجة بالمواد 


11/1 


المقوية المختلفة للتعرف على تأثير البوليمرات المختلفة على الأحجار والمونات الخاصة بمئذنة يش بك من 
مهدى وكذلك خلطات المونات التى تم إعدادها لإختيار انسبها وأفضلها لعمليات الترميم إلى جانب ذلك يتم 
عمل الفحص بواسطة الميكروسكوب الإلكترونى الماسح (511/4) للتعرف على طبيعة انتشار المواد المقوية 
بين حبيبات الأحجار والمونات ومدى كفاءتها فى الربط بين حبيباتها وتعويض فقد المواد الرابطة الأصلية بين 
هذه الحبيبات ولمعرفة مدى ثبات هذه المواد المقوية وقدرتها على تحمل الظروف البيئية المختلفة المحيطة 
بالمئذنة يتم عمل دورات تقادم صناعى على العينات المعاجلة بالبوليمرات المختلفة حتى يمكن اختيار أفضلها 
وأكثرها كفاءة فى عمليات التقوية والعزل للأحجار والمونات حيث يتم إجراء نفس الاختبارات السابق ذكرها 
من قياس للخواص الميكانيكية والخواص الفيزيائية ثم إجراء عملية الفعصص بالميكروس كوب الإلكترونى 
الماسح لمعرفة مدى التغير فى هذه الخواص وبالتالى درجة ثباتها وكفاءتها . 


أل تعيين الخواص الفيزيائية 
أ- تعبيبن الكتافة 7زأدتدء2آ[ 
الكثافة هى العلاقة بين وزن العينة والحجم الخارجى لها متضمنا حجم المسام وتحسب من المعادلة الآتية :- 


6م ودذن 0 
الم ١‏ دك لدفوبع ان ع مدا 


ويتم تعيين وزن العينة عن طزيق تجفيفها فى فرن تجفيف لمدة 4؟ ساعة عند ٠١5‏ م" ثم يتم وزنها لتحديد 
الوزن الجاف كما يتم حساب الحجم وبقسمة الوزن على الحجم نحصل على الكثافة الكلية بوحدات جم/سم؟ 
ب- تعبين نسبة أامتصاص الماء- 02]م:50طث ه117 
تم تعيين نسبة امتصاص الماء من خلال الخطوات الآنية 

-١‏ تجفيف العينات فى فرن تجفيف عند درجة حرارة ٠١5‏ م" لمدة 4 ساعة ثم تم وزن العيئات لتعيين 
الوزن الجاف (9771) 

9- تم غمر العينات فى الماء لمدة 4 ساعة ثم تم تعيين الوزن بعد الغمر ( الوزن الرطب ) (9/2) 

*- تم حساب نسبة امتصاص الماء للعينات من المعادلة الاتية : 


9 190 كل > متام تموطم عنة1717 


ج- تعبين نسبة المسامية 00 

تم تعيين نسبة المسامية كما يلى : 

- تم تجفيف العينات فى فرن تجفيف لمدة 4 ؟ ساعة عند درجة حرارة ٠٠١١‏ م” ثم تم تعيين الوزن الجاف 
للعينات (1777) بوحدة الجرام . 

35 تم غمر العينات فى الماء لمدة 4 ؟ ساعة ثم تم تعيين الوزن بعد الغمر (11/2) ٠‏ 

8 تم قياس الأبعاد الثلاثة للعينات ثم تم تحديد الحجم (/1) بوحدة سم" . 

ِ- تم حساب نسبة المسامية للعينات من المعادلة الآتية : 


00 تك 100 لمحا د 12010811 


7 7 ]ا سه 


د - تشعببن نسبة المادة الصلبة المتبقبة من مادة التقوبة داخل العبنات المعالجة 

تم تعيين نسبة المادة الصلبة المتبقية كالتالى : 

أ- تم تجفيف العينات قبل إجراء عملية التقوية فى فرن تجفيف عند درجة حرارة ٠١8‏ م * لمدة 4؟ ساعة 
ثم تم وزنها جافة . 

ب- بعد إجراء عملية التفوية تم التجفيف فى فرن التجفيف لمدة ١4‏ ساعة عند درجة حرارة ٠١6‏ م* وتم 
حساب نسبة المادة الصلبة المتبقية من المعادلة الآتية : 


الوزن بعد التقوية -- الوزن قبل التقوية 
نسبة المادة الصلبة المتبقية - لوزن بعد التقوية - الوزن قبل التقوية إن , ىل + ابره 


الوزن قبل التقوية 0 
مع ملاحظة أن التجفيف فى فرن التجفيف بعد التقوية تم بعد أن تركت العينات الفترة الكافية لحدوث عملية 
البلمرة للمادة المقوية المستخدمة كل على حدة حسب خواصها وطبيعتها ثم أجريت عملية التجفيف فى فرن 
التجفيف عند ٠١‏ م* وتوضح الصورتين رقمى )٠١(:)٠١7(‏ عيئات الحجر الجيرى والمونات أثناء 
عمليات قياس الخواص الفيزيائية لها . 


تعيين الخواص الميكانيكية للعينات المعالجة 
1أ- تعبين قوة تحمل الضغط طأاع مع م5 ع للزووع 1م21 0ن) 
اق فزاين تداك الكينه رركا وحمان طماحتا:: 
- وضعت العينة بين فكى ماكينة اختبار قوة تحمل الضغط مع مراعاة انطباق محور العينة على محور 
التحميل الخاص بالماكينة كما بالصورتين رقمى )1١1(:)٠٠١(‏ . 
- تم تحميل العينة بحمل الضغط ببطء حتى يظهر تشرخ أو تهشم العينة . 
- تم تسجيل القراءات ثم تم حساب قوة تحمل الضغط من المعادلة الآتية 
الحمل بالنيوتن ١١51‏ 


لوقو أسكرت ا 7اتللتتتلستلتتم راي ا 
م سزافة العندة اه 


<2 


اب - تعببن قوة تحمل الشد طاعومع 5 عاأمس 1 
- ثم الاختبار عن طريق قياس أبعاد العيئة ووزنها . 
- تم وضع العينة بين فكى آله قياس قوة تحمل الشد . 
- تم التحميل ببطء حتى تهشمت العينة . 
- تم تعيين قوة تحمل الشد من المعادلة الاتية :- 


امه كج م/سدم 7 
حيث ل - طول العينة »ع - عرض العينة 2 ٠س‏ - سمك العينة ‏ ح - حمل الشد. 


ا ا 


قياس الخواص الميكانيكية بواسطة جهاز الموجات فوق الصوتية 

© للصطعع !1 عنم هكة:11ل1 
تعتبر طريقة تعيين الخواص الميكانيكية للأحجار بواسطة الموجات فوق الصوتية من الطرق غير المتلفة 
للأثر 05صوطاع/ة ءام وهر -2102 والتى نحتاج إليها كثيراً فى مجال ترميم الآثار نظفرا لاعتبارات 
الصيانة والمحافظة على الآثار من التلف وعدم تعريضها إلى المزيد من التلف بفعل العينات التى يتم أخذما 
من الأثر لإجراء الاختبارات عليها ويمكننا بواسطة العينات القياسية وجهاز الموجات فوق الصوتية من قياس 
الخواص الميكانيكية للأحجار سواء على عينات منفصلة معدة لذلك إذا كانت هناك إمكانية لذلك أو قياس 
الخواص الميكانيكية للأحجار على الجدران الأثرية مباشرة بدون إحداث أى تلف لها . ويعتمد استخدام جهاز 
الموجات فوق الصوتية لقياس الخواص الميكانيكية للأحجار على أن سرعة هذه الموجات تختلدف باختلاف 
كثافة ومرونة الوسط التى تمر فيه!') » وأجهزة الموجات فوق الصوتية سهلة الاستخدام حيث يمكن نقلها إلى 
الموقع بسهولة وهى أجهزة رقمية 1181121 وفى البداية كانت تعتمد أجهزة الموجات فوق الصوتية على 
شحنها بالكهرباء حيث تستطيع المرور خلال المواد والقيام بعملها لفترة قصيرة ينبغى بعدها شحنها مرة 
أخرى(") ولكن تطورت هذه الأجهزة فى السنوات الأخيرة وأصبحت تعمل باستخدام البطاريات الجافة 
الصغيرة ١,5(‏ فولت) حيث يمكن استخدامها بسهولة بعد نفاذ الطاقة منها بعد فترة من الاستخدام مثل الجهاز 
الذى تم استخدامه لتعيين الخواص الميكانيكية لعينات الحجر الجيرى والمونات بمئذنة يشبك من مهدى » 


ويتركب الجهاز كما يظهر فى الصورة رقم )٠١4(‏ من مرسل ومستقبل أحدهما وهو المرسل يقوم بإرسال 
الموجات فوق الصوتية التى تمر خلال العينات المختبرة وتستقبل هذه الموجات بعد مرورها خلال العيشنات 
بواسطة المستقبل » كما يحتوى الجهاز على قضيب معدنى مرجعى :81 5120310 يستخدم لضبط ومعايرة 
الجهاز قبل الاستخدام ( تمر الموجات فوق الصوتية فى زمن ثابت يقدر ب ١4‏ ميكروثانية ) وقد يختلف هذا 
القضيب المعدنى من جهاز لآخر وبالتالى يختلف الزمن القياسى لمرور الموجات فوق الصوتية خلاله أما 
الوحدة الرئيسية للجهاز فهى وحدة توليد الموجات فوق الصوتية والتى تصل إلى المرسل والمستقبل من خلال 
مجموعة من الكابلات الكهربية وتختلف أطوالها حسب الحاجة حيث تقوم هذه الوحدة الرئيسية بإصدار 
الموجات فوق الصوتية وتمر خلال الكابلات إلى المرسل الذى يصدرها بدورة بحيث تمر خلال العينات 
وتستقبل هذه الموجات مرة أخرى بواسطة المستقبل الذى ينقلها بدورة إلى الوحدة الرئيسية بالجهاز والتسى 
تعين زمن مرور الموجات فوق الصوئية خلال العينات بوحدة الميكروثانية فى شكل رقمى ومنها يمكن تعبيين 
سرعة مرور الموجات فوق الصوتية خلال العينات بمعلومية المسافة بين المحولين المرسل والمستفبل لجهاز 


01 تمتاستافظ علاأأمبضاوع 2[ صملح عط!" .80 مملغومتطمعغع بوززماع/ا ممرره5 02 عونا مط" :.اة غأ5.6 بهلامهم (1) 


او عط 0 تممتلععءه:2 نه[ رقعاتدهه101 لصم دعدماذعصانا 04 عمتعطوء/1ا لمتطم 841 لمخم أوءأوبرام 
1 ,2000 بععتمء؟ ,701.1 رعدماة 01 مملنه تع كص 00 لصخ ممأغهملقعاة2 م0 ووعرعمه لأقدره أ مامز 


1 م0 نمث عاطتقل! عستملم عمأتعطوء لا م0 كامعصععباممعءل8! عتدمموهانا : عله اع عم ,وتماعمم (2) 
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ا 


الموجات فوق الصوتية() ويمكن إجراء الاختبار للعينات بطريقة مباشرة 1782550155102 512604 حيث 
يوضع المستقبل مقابلاً للمرسل أو يتم القياس بطريقة غير مباشرة 51015578ة1201566]15 ويمكن 
استخدام هذه الطريقة مباشرة على الجدران الأثرية حيث يمكن بواسطتها تعيين طبيعة الشروخ من حيث 
الاتجاهات والعمق وكذلك يمكن معرفة سمك الطبقات الضعيفة المنفصلة عن الأسطح الحجرية بفعل التجوية 
وعوامل التلف المختلفة (') » و بالاستعانة بقياس الخواص الميكانيكية لعينات الحجر الجيرى والمونات قبل 
التقوية وقياس سرعة مرور الموجات فوق الصوتية خلالها ثم قياس الاختلاف فى سرعة مرور الموجات فوق 
الصوتية للعينات بعد التقوية والمعالجة بالبوليمرات المختلفة وعن طريق المقارنة بين سرعة مرورها فى 
العينات المعالجة وبواسطة معادلة رياضية يمكن تعيين الخواص الميكانيكية للعينات المعالجة بالبوليمرات 
المختلفة وقد تم قياس زمن مرور الموجات فوق الصوتية لجميع العينات ثم حساب سرعة مرور الموجات 
فوق الصوتية خلالها كما يتضح من الصور أرقام )٠١1(:)٠١7()٠١9(:)٠١5(‏ حيث تم حساب وقباس 
الخواص الميكانيكية بعد ذلك . 


مواد التقوية المستخدمة 

تم اختيار مجموعة من البوليمرات و روعى خلال عملية الاختيار أن تتضمن هذه البوليمرات مركبات 
ومجموعات كيميائية مختلفة حيث تشتمل على مركبات الاكريلك سواء فى هيئة مستحلبات أو فى هيئة محاليل 
شفافة وكذلك مركبات السيليكون والسيليكات والسيلان والسيلوكسان كما تم مراعاة ان تتضمن هذه المجموعة 
أختلافا فق المذنيارة الاستخدمة فن كل متها ما بيك الماك أو المذريات المكبوية وذلك الإداه دزاننة معمتة 
لتفييم تأثير هذه البوليمرات المختلفة فى تركيبها الكيميائى وخواصها الفيزيائية حيث أن بعضها يتميز بقدرته 
على منع امتصاص الماء 2)18]61381 165611615 1178166 على الأحجار الجيرية الخاصة بمئذنة يشبك مسن 
مهدى وكذلك المونات المختلفة التركيب والتى تم إعدادها فى الجائب التجريبى من الرسالة لدراسة خواصها 
المختلفة واختيار انسبها لعمليات الترميم الخاصة بالمئذنة وهى تتكون من عشرة مواد متنوعة كالتالى :- 


أ مواد الاكزيليك المستخدمة فى التقوية 

)١‏ البربمال ‏ 524 لفسصم 

هو أحد مركبات الأكريلك ويستخدم فى صورة مستحلب 7112115108 وهو خليط من اسسترات حمسض 
الأكريلك 611-6662 وحنذن الميتاكريلات: 2611-6003 ركقج وهوايقلط بالماء على 
المستحلب ويستخدم بنسب مختلة لتقوية الأحجار ومواد البناء وبصفة خاصة المونات الطبيعية التى تتركب 
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لصخ ممأعهممامعاة2 م0 دمع مم00 لقدمالمصسمم] “91 عط 02 وعمتلعععممه : ص[ بوأمعصعاي ل2سناعيصة 
.7 ,2000 رقعتمة 7 ,012لا ,رعمماة 01 ممه ناتغوومرو 0 


161" م0 نزلبذمة عأطانتدل8! عصتماكى مماتعطنوء/1ا م0 اأنعتع تتاقدء]8 عتممكممانا : .له اع ى .تأعاعع؟ (2 ) 


1 ,لؤأة]! لاونلا1” طتباهوة /آمةة' ووماطاءة 02 5لعه8 عأط تدكا 1د/األ816 قط دن لمم ذعاصصضدة 0عوممءاط 
510116 01 نومك مخ ممأتورواعاء0 م0 وعتومم2 لقممتقتدمفامز "9 مط 02 دوم تلععومرم 
141 ,2000 ,ععاصع7 ,01.2/ا 


صورة رقم )٠١5(‏ صورة رقم ٠١1(‏ ) صورة رقم ٠١1(‏ ) 
الصور من رقم (4) إلى رقم (41) توضح الدراسة التجريبية للتنظيف وإزالة السناج (تنظيف بالمحاليل الكيميائية 


وكمادة مورا ) . 

الصور من رقم (18) إلى رقم (44) توضح عينات الحجر الجيرى والمونات . الصور رقم )٠٠١(‏ إلى رقم )٠١"(‏ 
توضح قياس الخواص الفيزيائية والميكانيكية لعينات الحجر الجيرى والمونات قبل وبعد عمليات التقوية . 

الصور من رقم )٠١4(‏ إلى رقم )٠١1(‏ توضح جهاز الموجات فوق الصوتية و قياس الخواص الميكانيكية لعينات 


الحجر الجيرى والمونات بواسطته ( عمل الباحث ) 


ا 


بشكل أساسى من الرمل والجير ويستخدم بنسبة من 967 إلى 965 أو أكثر إن تطلب الأمسر ويستخدم مع 
مونات الترميم حيث من الممكن أن يخلط مع مكوناتها ليعطيها قوة تحمل أعلى للضغوط و الإجهادات . 
*8) عصجماة 6كآ سماويع روزم 
يتكون أساساً من الميثيل ميثاكريلات فى صورة مستحلب مع الماء وتركيبه الكيميائى 

و3 - و00 - (011 ) -0 > 1120 وهو تستخدم مخفف لتقوية أسطح الأحجار كما يستخدم لتقوية مواد 
البناء المختلفة والمونات كما يمكن خلطة أيضاً مع المونات لتحسين خواصها وهو كذلك من مركبات الأكريلك 
35 112 
*) البارا لويد 244 1010وموم 
هو أحد مركبات الأكريلك ويتر كما اننا من الميثيل ميشاكريلات ع212ع2ط1ء/7 انتطاء1 وتركيبه 
الكيميائى 1575© - ي00© - (و011) -0 > 11120[ وهو سائل شفاف ؛» كثافته ما بين ٠,544‏ جم/إسم؟ عند 
درجة حرارة ١٠م"‏ وتبلغ ١,54‏ جم/سم" عند درجة حرارة 16م5 ودرجة غليانه تبلغ ١٠٠٠م“‏ ويباع تجارياً 
فى هيئة بلورات شفافة تخلط بالمذيبات العضوية مثل الأسيتون والطولوين لتعطى السائل الشفاف وتس تخدم 
لتفوية الأحجار والمونات حيث تخفف بنسبة 907 إلى 05, بالمذيبات العضوية . 


ب - مواد السيليكون والسيليكات المستخدمة فى التقوية 

)١‏ سبلبكات الإيثيبل ‏ عنف لاله اترطاظ 

تتركب مادة سيليكات الإيثيل من مركب نترا إيتوكسى سيلان 26ه1[ا5 51)00211:(4 لامطاظ هتناعء 1 
وتنتج من تفاعل حمض السيليسيك مع الكحول الإيثيلى ولون المحلول الخاص بها شفاف وعند إجراء عملية 
التقوية بسيليكات الإيثيل تتفاعل مع الرطوبة مكونة السيليكا الجيلاتينية ويتبخر الكحول طبقا للمعادلة الآتية : 


1 407,017 + وني 10ى جنتك 0 417+( تل 51)00 
.06 511168 
وعند فقدان السيليكا الجيلاتينية أو السيليكا جيل للماء تتكون السيليكا الجافة وهى التى تعمل كمادة رابطة 
جديدة بين حبيبات الأحجار ومواد البناء المختلفة وهى تستخدم على نطاق واسع فى تفوية الآثار الحجرية و لا 
ينتج عنها مركبات ثانوية ضارة بالأحجار حيث أن الكحول الإيثيلى الناتج من التفاعل يتبخر من على الأسطح 
كما يمكن استخدامها بشكل مركز أو يتم تخفيفها باستخدام الكحول الإبثيلى بنسب مختلفة حسب حالة الأحجار 
المعالجة . 
و مبثبل ترآى ميتوكسى سبلان عصهلذك نجدصط)ء21 13 انإطاء11 
من مركبات السيلان ويحتوى تركيبه الكيميائى على مجموعة ميثيل وثلاثئة مجموعات ميثوكسى وتركيبه 
البنائى كالتالى : 
00 


6 


068 51 سريز0 


0014 


الالا 


ومعروف تجارياً باسم 26070 ع ستتتمح 8و2 عصهاز5 بو#«مطاع81 28 انرطاعا! وتنتجه شركة 
8 17017 البلجيكية ويتميز بقدرته العالية على إعطاء الأحجار خاصية المنع للماء 
الت انالا دع 1أءمع] :11/316 ويرجع ذلك لو جود مجموعة الميثيل 0113 فيه ويستخدم على نطاق واسع 
فى العزل الراسى للواجهات الحجرية الأثرية ضد تأثير الرطوبة . 

") بولى مبثيل هبدرو سيلوكسان ‏ عصهدوازك مل نرظ] انجطغعء ]7 نوزوم 

تتركب مادة عصة<5110 119010 1/ق146)[2 :2013من السيلوكسان المائى 5110826 519020 عديد الميثيل 
1161131 201 ويتميز هذا المركب بكفاءته العالية وقدرته على إعطاء الأسطح الحجرية خاصية العزل 
ضد الماء وذلك نظرأً لوجود مجموعات الميثيل 051 به ويستخدم كمادة مقوية للأحجار والمبانى الحجرية 
وعزلها ضد تأثير الرطوبة وكذلك مع مواد البناء ويخفف بالمذيبات العضوية وأفضل مذيب يستخدم معه هو 
الكحول الإيثيلى حيث تم استخدامه لتقفوية وعزل عينات الحجر الجيرى والمونات الخاصة بمئذنة يشبك من 
مهدى بتركيز 7,65 مع الكحول الإيثيلى . 

2) قاكر 1306 85 معءلء12 

مادة فاكر 1306 85 - 1306 1172016585 عبارة عن مستحلب من البولى سيلوكسان 106206 أوتو[2 
مع راتنج السيليكون 12أوع1 5111002 وهسى تستخدم على نطاق واسسع كمادة طاردة للمساء 
261121 601 611م1 1772161 وهى تتميز بقدرتها على نفاذ بخار الماء من خلال الأسطح المعالجة بها 
وهى تستخدم فى المبانى الأثرية الحجرية كمادة عازلة للأسطح ضد تأثير الرطوبة وتستخدم مخففة بالمساء 
بنسبة 1:1ماء » وتستخدم أيضأ كمادة مقوية للأحجار والمبانى الحجرية الأثرية . 

0) كآكر 51631550 مرععل172 

يتركب أساساً من السيلان 51806 والسيلوكسان 51102386 وهو من المركبات التى تخلط بالماء لتعطى 
مستحلب 10211015108 يستخدم على نطاق واسع فى عمليات العزل الأفقى للمبانى الحجرية الأثرية حيث 
يتميأ المركب فى الماء ومصدره الرطوبه الموجودة فى الأحجار ويعطى مركب عديد السيلوكسان 
( بولى سيلوكسان ) وكحول إيثيلى يتبخر طبقاً للمعادلة الآنية . 


ا ١‏ 
07 + 7-3-0 اللسورر2 + ,00 - إق سار 
أممقطاط 

0 0 


1 /إأ20 لع[ضطانآ 1055 

وهى تعتبر من المواد الطاردة للماء 1121611215 116061164 7/2161 ولونه بعد خلطه بالماء يكون أبييض 
مصفر وكثافته تبلغ ٠,14‏ حجم /سم ولزوجته 7150051597 تبلغ ٠‏ مم / ثانية وقيمة 211 له تبلغ (1) 
ويستخدم بنسبة تخفيف من ٠١:1‏ حتى ١9:١‏ حسب حالة الأثر . 

1) 17م - مم)وم 07 

مادة 17 2 ه:وم:63 عبارة عن معلق غروى من حبيبات السيليكا 5015 511108 01101081© ولكى تأخذ 
القوام الغروى السائل يضاف لها نسبة قليلة من النشادر وهى تستخدم بتركيز ١؟‏ لتقوية الحجر الجيرى 
والمونات ومواد البناء والمكون الأساسى لها هو ثانى أكسيد السيليكون :510 حيث تحتوى على نسبة 90186 


-م/ا1- 


بالوزن من ثانى أكسيد السيليكون بالإضافة إلى الأمونيا ( فى صورة نشادر 71513 ) بنسبة 90,7 بالوزن 
وتحتوى على نسبة ضئيلة جدأ من الصوديوم فى صورة أكسيد الصوديوم 7/220 بنسبة تقل عن 900,١‏ 
بالوزن وتبلغ قيمة 211 لها (1,5) ولونها أبيض يشبه اللبن وقد تم استخدامها ضمن الجانب التجريبى للرسالة 
فى تقوية عينات الحجر الجيرى لمئذنة يشبك من مهدى . 

/ا) 111 آنه 

هو عبارة عن جزئيات ذات وزن جزيئى صغير من الأورجانو سيلوكسان 5110826 018820 تس تخدم 
بتركيز 7,٠١‏ فى مذيب هيدروكربونى معدنى ( مثل 5111 71/116 ) وله قدرة عالية على الانتشار داخل 
الأحجار التى يتم تقويتها به بفضل المذيب العضوى المستخدم كما انه يتميأ فى وجود الرطوبة داخل الأحجار 
وينحدك الفاعل والكامل مقونا: ماده رزابطة بين 'عريبات الأمجاق كنا اند يكتتيز بالكاميية الماففة لليتاء 
1121113 6116121م16 1772161 ويسمح بدخول وخروج بخار الماء داخل مسام الأحجار بعد المعالجة أى 
يسمح بتنفس الأحجار ويمكن استخدامه مع الحجر الجيرى والرخام والجص والطوب المحروق (الآجر) وهو 
سائل عديم اللون » شفاف تبلغ نسبة المادة الفعالة فيه ١٠؟‏ وتبلغ درجة غليائنه من ١16١م‏ 5 - ١٠18م"‏ 
ودرجة الاشتعال من 7١م‏ ”* - ١1م”‏ 


عمليات التقوية والعزل لعينات الحجر الجيرى والمونات بالبوليمرات المختلفة 

لقد تم مراعاة التنوع فى المواد المقوية والعازلة ضد الرطوبة التى تم إخضاعها للدراسة لتقييم مدى فاعليتها 
وتأثيرها فى خواص عينات الحجر الجيرى والمونات المعالجة بها لاختيار أفضلها لاستخدامه لتفوية وعزل 
الأحجار الجيرية والمونات بمتذنة يشبك من مهدى ويوضح الجدول رقم (8) المواد المقوية المستخدمة 
والمذيب المستخدم معها وتميزها بخاصية المنع للماء من عدمه والتركيز المستخدم لها فى تقوية وعزل 


ل تمطاع 1/1 111 انجطاع ا 


1ه" 
انتطاع/ا بجامط ا 
110105110 


0 


وتجدر الإشارة إلى استخدام المركبات العشرة المختارة السابقة لتقوية وعزل عينات الحجر الجيرى الخاصة 

بمئذنة يشبك من مهدى أما بالنسبة للمونات التى تم إعدادها لاختبار مدى كفاءتها وتأثير مركبات التفوية على 

خواصها فقد تم اختيار ستة مركبات من المركبات العشرة السابقة مناسبة لتفوية وعزل المونات الطبيعية التى 

تم إعداد عينات منها وهذه المواد الستة التى تم اختيارها متنوعة بين مركبات الأكريلك والسيكون 

والسيلوكسان والسيليكات وبعضها يستخدم معها مذيب عضوى والبعض الآخر يستخدم معه الماء لتخفيفه 
وإذابته وهذه المركبات الستة المختارة لتقوية وعزل المونات هى :- 

. 01312 16 101506151012 -2 . 24 5للا لمصامط -1 

(6070 72 00111185 0017آ) فصق اذك وكعتمطاء/1 111 الإطاء/ة -4 . 1306 85 مععامة/11 -3 

٠‏ عقلة !51 املاظ هماع 1 ) عتدع 5111 انوتططلا8 -6 . عمصقعءه 511 متل رط انإطتع كلا نجامظ -د 


عملية تقوية عينات الحجر الجيرى والمونات بالمواد المقوية المختلفة 

- تم تجفيف عينات الحجر الجيرى والمونات فى فرن تجفيف عند درجة حرارة ١٠م"‏ لمدة 4؟ ساعة 
مع التأكد من الحصول على وزن ثابت وتسجيل هذا الوزن . 

- تم غمر العينات فى محلول الثقوية المستخدم باستخدام المذيب المناسب والتركيز المناسب طبقاً للجدول 
السابق وترك العينات المعالجة لمدة ساعتين ٠.‏ 

- ثم إخراج العينات وتركها لتجف فى درجة حرارة الغرفة لمدة 44 ساعة ثم تعيين الوزن. 

- ثم تكرار هذه المعالجة ثلاثئة دورات متتالية . 

- تركت العينات بعد تمام عملية التقوية لمدة ثلاثة أسابيع فى درجة حرارة الغرفة حتى تحدث عملية 
البلمرة الكاملة للمادة المقوية داخل العينات . 


تقييم مدى صلاحية وكفاءة المواد المستخدمة فى تقوية وعزل عينات الحجر الجسيرى 
والمونات 

تم تقييم ومعرفة مدى صلاحية وكفاءة المواد المستخدمة فى تقوية وعزل عينات الحجر الجيرى والمونات من 
خلال قياس مدى تأثير المواد المقوية المختلفة على الخواص الفيزيائية والميكانيكية للعينات وكذلك من خلال 
الفحص بالميكروسكوب الإلكترونى الماسح لمعرفة مدى قدرة هذه المواد على الربط بيسن حبيبات الحجر 
الجيرى والمونات ومدى كفاءتها فى التوغل والانتشار بين هذه الحبيبات وذلك كالتالى 


أولاً : تأثير مواد التقوية على الخواص الفيزيائية لعينات الأحجار والمونات 

ال المظهر العام عع3دجدءمدوف 
تم تقييم مدى التغير فى المظهر العام لعينات الحجر الجيرى والمونات التى تم تقويتها بالبوليمرات المختلفة 
طبقاً للمواصفة 4511/1729 وذلك من خلال ملاحظة الفروق فى الدرجات اللونية بين العينات المعالجة 
وغير المعالجة وكذلك المقارنة بين التغيرات اللونية المختلفة الناتجة من المعالجات المختلفة لاختيار أفضلها 
من حيث عدم التغير فى اللون لاستخدامه فى تقوية وعزل الأحجار الجيرية والمونات لمئذنة يشبك من مهدى. 


سا بر الاسم 


طٍِ 


1- عبنات الحجر الجبرى 

تميزت مادة 51102206 29:10 3:1ا]ء/1 :2013 بالتوغل والانتشار بسرعة داخل عينات الحجر الجيرى ولم 
تحدث تغير أ فى لون الأحجار المعالجة بها كذلك مادة 5113826 '0:3ط])51 111 11)13/1 حيث لم تؤثر على 
لون السطح المعالج مقارنة بالعينات غير المعالجة حيث أنها مادة شفافة والمذيب المستخدم معها هو الكحول 
الإيثيلى وهو شفاف أيضاً ولا يسبب تغيراً فى اللون بينما سببت مادة 111 5119 تغيراً لونياً طفيفاً الأمطح 
المعالجة بها وربما يرجع ذلك إلى المذيب المستخدم معها وهو 1114م5 77/1116 وهو يميل إلى الأبيض 
المصفر فى لونه أما مادتىي 1360 85 11780161 ومادة 217 - تز510م/03 فلم تؤثر على سطح العينات 
المعالجة أما مادة 44 8 28:81310 فقد أدت إلى حدوث تغير ملحوظ فى لون العينات المعالجة بها مقارنة 
بالعينات غير المعالجة » وبالنسبة لمادة 550 51/1 11/301617 فقد أعطت تغيرا طفيفا فى اللون أما كل مسن 
مادتى 24 975 2081 و 0133© 16 ذزه1وءم1015 وهما من مواد الأكريلك فقد س ببتا لمان على 
الأسطح الحجرية للعينات المعالجة بهما ويوضح الجدول رقم (1) نتائج التقييم البصرى للتغيرات اللونية 
لمواد التقوية المختلفة من حيث تأثيرها على عينات الحجر الجيرى المعالجة بها . 


جدول رقم (5") يوضح نتائج التقييم البصرى للتغيرات اللونية لعينات الحجر الجيرى 
المعالجة بمواد التقوية المختلفة 


مادة التقوية ا 
م ' الرمز 
00022111 11خ 00 أع 111 


ع اطاط ا 5 158 
١‏ دم فا 1205 تتميز المادة بعدم التأثير على السطح المعالج 


: تسبب المادة لمعان وتكون طبقة رقيقة 
16 نم أكتاءم1015 تكون رقيقة على 


الأسطح المعالجة بها 


1 ا" تنتشر المادة بسرعة ولا تؤثر فى اللون 
ْ 2106 لا تؤثر فى لون الأسطح المعالجة 
0 51/11 17730161 20 تسبب المادة تغيرا طفيفاً فى اللون 
4 21010ةط 104 أخطلت المادة كفيز ا ملحوظا ولعهانا فى اللو 
7 - م510 م03 6 لم تؤثر المادة فى الأسطح المعالجة بها 
أعطت المادة تغيراً طفيفاً فى اللون للأسطح 

الحجرية للعينات المعالجة بها . 


التأثير على المظهر العام 


5110 1 


ب - عبنات المونات 

تم تقوية عينات المونات باستخدام ستة مواد مقوية أعطت نتائج متباينة من حيث التغيرات اللونية وقدتم 
استخدام هذه المواد المقوية الستة مع عينات الحجر الجيرى ولم تختلف النتائج كثيراً عن النتائج السابق ذكرها 
مع عينات الحجر الجير ى حيث نجد أن مادة 7/524 2115081 أعطت لمعان طفيف لأسطح العينات المعالجة 


-781- 


بها كما أن مادة 01322 16 10150615102 أدت إلى وجود لمعان ملحوظ على السطح مع تكوين طبقة أو 
غشاء رقيق على سطح العينات المعالجة » وبالنسبة لمادة 1306 85 77/861612 لم تغير فى لون العينسات 
المعالجة ولكنها تنتشر ببطء داخل العينات عند غمرها فى محاليلها وقد أعطت مادة 
عطةاه 511 115:20 انتطاع/3 :2019 أفضل النتائتج من حيث الانتشار والتوغل بسرعة كبيرة داخل عين ات 
المونات كما أنها لم تؤثر فى اللون بشكل كامل تليها مادة 511826 1/6107 151 1لإط)ج74 وربما يرجصع 
ذلك كما ذكرنا لاستخدام مذيب الكقحول الإيثيلى لإذابة المادة وهى أيضا شفافة كما أن مادة 
عطة 51 بوتمطاظا هنع 1 لهذ لم تسبب تغير ملحوظ فى اللون مقارنة بالعينات غر المعالجة . ويوضصح 
الجدول رقم ٠(‏ 5) نتائج التقييم البصرى للتغيرات اللونية لمواد التقوية المخثلفة من حيث تأثيرها على عينات 
المونات المعالجة بها . 
جدول رقم )4٠(‏ يوضح نتائج التقييم البصرى للتغيرات اللونية 
لعينات المونات المعالجة بمواد التقوية المختلفة. 
١‏ 


مادة التقوية ل التأثير على المظهر العام 
0011 8 01 أعه 1111 
أعطت المادة لمعان لأسطح العينات وأ : 

4 1175 لقسلوط 214 مم دحج عد 


العينات يميل إلى الأبيض 
017 16 101506151012 


لم تؤثر فى سطح العينات المعالجة بها وتتشرب 
بيطه داخل العينات 


6 5 برععاء 17172 


تج تمطاءع/ة 11 اتجطاع ةا 
521 


تتوغل بسرعة داخل العينات المعالجة ولم تؤثر 
لونياً على عينات المونات 


0تل1 جطاعك/3 جامط 
رفاك 


تعيين الكثافة وامتصاص الماء والمسامية لعينات الحجر الجيرى بعد التقوية 

اصسي ‏ للسمصطية اساي وساي لديو ف وما دص ساد اه بده سيد سات بصو لشصووع 1 

(أ) الكتافة جم/سم" جازددء12 

تفاوتت قيم الكثافة حيث أعطت المواد المقوية قيمأ مختلفة لزيادة الكثافة وقد حققت مادة 
عصة<ه511 1:0 [نوطاء14 :201 أعلى قيمة للكثافة الكلية وبلغت 48,؟جم /سم" بنسبة زيادة قدرها 
0١89‏ تليها مادة 5110111 وسجلت قيمة مقدارها ؟4,"جم /سم" بنسبة زيادة مقدارها 91١,١‏ ثممادة 


علمع 5111 انتطاكا وحققت قيمة قدرها 7,55 جم /سم" بنسبة زيادة مقدارها ١١,17‏ ؟ ثم مادة 151 الإطاء]/1 

عمقل أن 7مطاع/ا وحققت قيمة مقدارها 4؟,؟ حجم / سم" بزيادة طفيفة فى قيمة الكثافة حيث أعطت قيمة 
مقدارها "١,1جم‏ / سم" بنسبة زيادة عن الكثافة قبل المعالجة مقدارها 9502.4 والنتائج موضحة بالجدول رقم 
(41) وشكل رقم (11) ٠‏ 


5-2 


(ب) امتصاص آلماء (/) 05ررووطك بعغة1؟ 

أنخفضت قيم امتصاص الماء بعد التقوية بالمواد المقوية المختلفة وتفاوتت النتائج بشكل كبير وذلك لأن بعض 
المواد المقوية تتميز بخاصية المنع ضد الماء '[©196761162 171/2461 ولذلك فقد خفضت من نسبة امتصاص 
الماء بدرجة كبيرة جدأ ونجد من خلال النتائج أن أفضل المواد التى من الممكن استخدامها لمزل الأسطح 
الحجرية للمئذنة هى مادة 5110826 119010 7)4]/1 201 وقد تم استخدامها ذائبة فى الكحول الإيثيلى 
510601 1ط]ظ بنسبة تركيز 905 حيث أعطت قيمة لامتصاص الماء مقدارها 990,١١‏ بنسبة انخفاض 
مقدارها 4 ؟,70 بنسبة انخفاض مقدارها 991,4 ثم مادة 511806 'زكامطةة/1 11 انتطاأو/! وحققت 
,0 بنسبة انخفاض مقدارها 15,4 والمواد الثلاثة السابقة يستخدم معها مذيب عضوى وتصلح لإجراء 
عملية العزل للأسطح الحجرية ضد مصادر الرطوبة الجوية وإن كان أفضلها فى حالة مئذنة يشبك من مهدى 
مادة 5110826 11330 انإط]ة8/1 :201 التى أعطت أعلى نسبة انخفاض فى قيمة امتصاص الماء يأتى بعد 
هذه المواد الثلاثة مادة 550 58/15 :171/201 وقد أعطت نسبة امتصاص للماء مقدارهها 900,58 بنسسبة 
انخفاض مقدارها 614,8؟ وهى تستخدم مخففة على هيئة مستحلب وتستخدم على نطاق واسع فى مجال 
الول القن لاساشاة وجدنان المبانىالأكرية عق هلان الزكلوية' الأراضية وقد ملك نشم هيد كنا أن 
لا تعطى مركبات ثانوية ضارة حيث ينتج عنها الكحول الإيثيلى الذى يتطاير من على الأسطح ولم تسبب 
تغير لون الأحجار المعالجة ومن ثم فيمكن استخدامها فى إجراء عملية العزل الأفقى لمئذنة يشبك من مهدى 
عن مصادر الرطوبة بينما حدث تغير طفيف فى امتصاص الماء للعينة المعالجة بمادة 18/524 081مةم 
حيث سجلت قبمة مقدارها 998,5١‏ بنسبة انخفاض مقدارها 905,4 والنتسائج مدونة بالجدول رقم )4١(‏ 
وموضحة بالشكل رقم (؟1) . 


(ج) المسامبة .7 :جأزوه»:مم 

انخفضت قيم المسامية بنسب منفاوتة حيث حققت مادة عصة:3110 1172050 [تإطاع34 بز201 أفضل النتائج 
وهى ١,6‏ بنسبة انخفاض مقدارها 4١,5‏ تليها مادة 5110111 وحققت 991,57 بنسبة انخفاض مقدارها 
1١‏ تليها بفارق طفيف جداأً مادة 5111550 11/2016 وحققت 961,14 بنسبة انخفاض مقدارها 904١‏ ثم 
مادة 511826 1465073 13 01ق17ا10 وحققت قيمة مقدارها 15,76 بنسبة انخفاض مقدارها ١1,6‏ 7 
والنتائج كاملة مدونة بالجدول رقم )4١(‏ وموضحه من خلال شكل رقم (17) . 


جدول رقم )4١(‏ يوضح قيم الخواص الفيزيائية للحجر الجيرى 
بمئذنة يشبك من مهدى بعد المعالجة بالمواد المقوية 


معدل التغير 
فى الكثافة 0؟ 


المادة المقوية 
:01 


عست م 
لي |#ناسسة | 5 | >" |5 


لام 


المادة المقوية ثافة معدل التغير 
5011021م0) : فى الكثافة م9 


انتطاع 1/1 
وتان 
51120 
[لوطاعك/ا برام 
2 
5110 


مركي 


, 


ل 
تعيين نسبة المادة الصلبة المتبقية من مادة التقوية بعينات الحجر الجيرى بعد 
المعالجة ش 
تم حساب نسبة المادة الصلبة المتبقية من مواد التقوية بعد الجفاف التام وعملية التبلمر فى عينات الحجر 
الجيرى المعالجة وقد تبين أن مادة (511826 079طا8 3أع1) 5110316 1:1 قد أعطت أفضل النتائج 
حيث أن نسبة المادة الصلبة المتبقية بلغت 961,17 تليها مادة 5110111 حيث بلغت نسبة المادة الصلبة المتبقية 
907,4 ثم مادة عصة:5110 113:00 1/زط)2/16 201 حيث أعطت قيمة مقدارها 961,7 بينما أعطت مادة 
4 - 2331010 أقل النتائج لنسبة المادة الصلبة المتبقية وبلغت 991,١‏ والنتائج كاملة موضحة بالجدول 
رقم (41) وممثلة بالشكل رقم (51) . 

جدول رقم (؟4) يوضج نتائج نسبة المادة الصلبة المتبقية بعينات الحجر الجيرى 
المعالجة بمواد التقوية المختلفة 


نسبة المادة الصلبة المتبقية 
انهه 


ا 


١ 

ال 
ةداعا اع | 0605 | 6 

: 


محيق ده 5 ملز الإطاعكا بام م 0" 
6 85 ماه /الا 212016 "١‏ 
573110 معاءة/1ا 52100 "1 


-4م15- 


نسبة المادة الصلبة المتبقية 
)0( 


مادة التقوية 601250110311 


4 - لزماوضبوط 


7 - مرمأوم 0 


5111 


تعيين نسبة المادة الصلبة المتبقية من مادة التقوية بعينات المونات بعد المعالجة 
تم حساب نسبة المادة الصلبة المتبقية من مواد التقوية بعد الجفاف التام وعملية التبلمر فى عينات المونات 
المعالجة وقد تبين أن المونة رقم (8) قد أعطت أفضل النتائج من حيث نسبة المادة الصلبة المتبقية ولكنها 
تفاوتت وأختلفت باختلاف مواد التقوية حيث أعطت مادة (عضع]51 'إ“امطاظ دنتات1) 511216 1إطا قد 
أعطت أفضل النتائج حيث أن نسبة المادة الصلبة المتبقية بلغت 961,5 تليها ملدة 113:00 انإطاع/ة براهط 
عص0 511 حيث بلغت نسبة المادة الصلبة المتبقية 5,/ا90 ثم مادة 511326 1/6120 1171/زط)116 حيث 
أعطت قيمة مقدارها 905,8 بينما أعطت مادة تنة[ © 156 10150615102 أقل النتائج لنسبة المادة الصلبة 
المتبقية وبلغت 901,5 والنتائج كاملة موضحة بالجدول رقم (47) . 


جدول رقم (”4) يوضح قيم نسبة المادة الصلبة المتبقية بعينات المونات بعد إجراء 
المعالجة بالمواد المقوية المختلفة 


المادة المقوية 
002022011 


المادة المقوية 
000111 


1 4 وملعم , 8114 
110 613 10150615101 61 مم 1وء م1015 
17 1773006 1773006 


11 لوداء اناا 1 اتإطاع 1/1 5 4 وو انان 11 الإطاع ا 1 
511 علنة لزه 
100 ا اطعلا 201 3 0م4 2 لاطعا امم 1 
5210126 51100 
11 عمق لذ؟ :وى <مطاظا وناء 1' عصقلزة و«امطاط هع 1 
لس كوه سكس 
7 4 1ل 


210 67 1015061510 1661 6151012 م1015 
2107 11/0 06 177301 


2/6077 11 الجطاع 1/1 3 51 7مطاع 1 1 الإطاع ا 3 1 
511 


2 


3 
5 
3 


لدوم - 


[ْ تسبة المادة نسبة المادة 
رقم العينة المادة المقوية ا المادة المقوية الصلبة 
6011111 لمن (4) مق ل 005011 المتبقية ( 9 
قد 0 تَبقَي 0 


1010 انزطاع ك3 بوامط معلل الزاعع 11 بزامم 
21 عصة 5 بوامطاط ونع 1 5 املاظ مراع 21 للد 


قاع د 22 عم كح 1ج كود اج و3 ا كر 
56 «معاءة ا 
511 511 
لد اسك ك اند - سرع 
521 5110 
6 :5110 هه 1" ,0 
5 كل تنك 5 يي كك 2 لكر 
١ 7‏ تهها 60 دمن عومواط | 50 | 98 10150610112 ك3 
73 7 6 مه امه 11 7 


7 لج ةهاع 1/1 1 الإدلاع 1/1 4 9 (ودارقتانا 1 الإ لاعلا 57 
5110 5110 
مم7 11 الإدطاعك/ا بجامط 3 مم9 11 الدطاء ا بوأه2 7 
2100 0 51 
71 عتتقازة نونممطاط هناء 1 عمق لاك '8][!0 هناء 1 ىم 


شك د و مكح كر 
/1017 06 11/21 1 


1/1 11 الجطاع كا اه دااع8/1 11" الإحازع كا 
لبو ابإطاع/ا بجامط مل الإاتعا/ة بزامط 

اليد 

عمة 5 نودمطلاظ وماء 1 101 عة ]5 نجدمدا)ظ هاه 1 م4 


تعبين الخواص الميكانيكية لعينات الحجر الجيرى المعالجة بجهاز الموجات فوق الصوتية 
تم تعبين الخواص الميكانيكية للعينات المعالجة بواسطة جهاز الموجات فوق الصوتية حيث تم تعييسن زمن 
انتقال الموجات فوق الصوتية خلال العينات بوحدة الميكرو ثانية قبل إجراء عماية المعاينة والتفوية ثم منها 
حساب سرعة انتقال الموجات فوق الصوتية خلال العينات بوحدات م / ث وبعد تقوية العينات ومعالجتها 


و 
جه 


رك 
4 


ع 


ترات 


وترك العينات الفترة الكافية لتبلمر المادة المقوية داخلها تم قياس زمن مرور وانتقال الموجات فوق الصوتية 
خلال العينات بنفس الوحدة وهى وحدة الميكرو ثانية ومنها تم حساب سرعة انتقال الموجات الصوتية خلال 
العينات المعالجة وبالمقارنة للنتائج السابقة بعيئنات قياسية أمكن تقدير وتعيين قوة تحمل الضغط وقوة تحمل 
الشد للعينات المعالجة والنتائج كاملة مدونة بالجدول رقم (4؛) وموضحة بالشكل رقم (14) وقد جاءت النتائج 
كالتالى 


أى قياس زمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية خلال العينات 

تم تعيين وقياس زمن مرور الموجات فوق الصوتية للعينات قبل المعالجة حيث سجلت زمن مقداره ١١,‏ 
ميكرو ثانية ومنه تم حساب سرعة انتقال الموجات فوق الصوتية خلال العينات قبل المعالجة وسجلت 
6 م راث »؛ كما تم تعيين زمن مرور الموجات فوق الصوتية وسرعة مرورها خلال العينات بعد 
المعالجة وجاءت النتائج متفاوتة مع ملاحظة أن الزمن يتناسب تناسبا عكسيا مع السرعة ولذلك نجد أنه كلما 
قل زمن مرور الموجات فوق الصوتية خلال العينات كلما زادت سرعتها ومن خلال النتائج اتضح أن مادة 
515311181 سجلت أقل زمن لمرور الموجات فوق الصوتية خلالها وبلغ 8,04 ميك رو ثانية كما 
سجلت أعلى سرعة لمرور الموجات فوق الصوتية خلالها وبلغت 717,3 م / ث تليها مادة 111 5110 
وسجلت زمنا مقداره 8,5 ميكرو ثانية وسرعة مقدارها "0٠١,4‏ م/ث ثممدة 
عطة :1119005110 نإطاء14 2019 وسجلت زمنا مقداره 8,1 ميكرو ثانية وسرعة مقدارها 557,6" م/ 
ث ونجد أن اكبر زمن لمرور. الموجات فوق الصوتية سجلته مادة 2نة[© 156 62510م115 وبلغ ٠١,‏ 
ميكرو ثانية وبالتالي حققت هذه المادة أقل سرعة لمرور الموجات فوق الصوتية خلالها وبلغت 784,1 مث 
والنتائج موضحة من خلال الجدول رقم (44) . 


ب تعيين الخواص الميكانيكية للعينات بعد المعالجة 

من خلال النتائج السابقة لزمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية خلال العينات المعالجة والعينات قبل 
المعالجة والتقوية تم حساب قوة تحمل الضغط وقوة تحمل الشد للعينات المعالجة وقد جاءت النتائج كالتالي : 
1- قوة تحمل الضغط كحم / سم" طأومء 5 عطتووء مه 

حققت مادة 91116846 091 ( صواز5 «مطاظ جنع1 ) أفضل النتائج وبلغت 115,1 كجم / سم" بزيادة 
مقدارها ",50 969 تليها مادة. 111 5110 وسجلت قيمة مقدارها 51؟ كجم / سم" بزيادة مقدارها 77,١‏ 96 
ثم مادة عصة<ه511 110050 14131 :زآه2 وحققت قيمة مقدارها 50,7" كجم/سم؟ بزيادة مقدارها 
1 ثم إحدى مواد الاكريلك وهى مادة 844 28581010 وسجلت قيمة مقدارها "147,1 كجم/سم؟ بزيادة 
مقدارها 9,671,8 بينما حققت مادة طة1[© 16 61:5102م1015 قيمة طفيفة لزيادة قوة تحمل الضغط وهى أقل 
قيمة للزيادة وبلغت 585,7 كجم/سم7 بنسبة زيادة مقدارها 900,6 والنتائج كاملة مدونة بالجدول رقم (44) 
وموضحه بالشكل رقم (15) . 

نوق تحمل الشد كجم/سم ‏ طافدعءننة5 عاأقده1 

لم تختلف قوة تحمل الشد كثيراً من حيث التغير فى القيم وكفاءة المواد المستخدمة عن قوة تحمل الضغط فنجد 
أن مادة 9111666 11:1 قد أعطت أفضل النتائج لقوة تحمل الشد وبلغت 4,5 كجم/|سم؟ بنسبة زيادة 


اا 


مقدارها 90417,8 تليها مادة 5110111 بقيمة مقدارها ,7" كجم/سم؟ وزيادة مقدارها 6,ه907 شم مادة 
511082 هآآ اتإطاع/! بوز0 بقيمة مقدارها ,90531 وزيادة بلغت نسبتها ©,687,؟ بينما أعطث ملدة 
2 16 65510م1015 أقل النتائج حيث بلغت قيمة تحمل الشد 5 ؟كجم/سم؟ بزيادة مقدارها ,908 فقط 
والنتائج كاملة مدونة بالجدول رقم (44؛) وموضحة بالشكل رقم (14) . 
جدول رقم (4؛4) يوضح زمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية 752068 0160850516 
والخواص الميكانيكية لعينات الحجر الجيرى قبل وبعد المعالجة بالمواد المقوية 
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الفحص بالميكروسكوب الإلكترونى الماسح للعينات المعالجة 


5111| عجرمعووع811 سمعوعع لظ عستسموءد 
تم الفحص بالميكروسكوب الإلكترونى الماسح [51714] لبعض العينات المعالجة بمواد التقوية للتعرف على 
مدى انتشار وتغلغل المادة المقوية بين حبيبات ومكونات الأحجار وتقييم مدى كفاءتها فى عمليات التفوية وقد 
تبين ما يلى : 

١‏ - حققت مادة 5110:8286 119010 1لإطاء1 /20[19 نتيجة جيدة فى تقوية وعزل عينات الحجر الجيرى 
حيث توغلت وانتشرت المادة بين حبيبات الحجر الجيرى وأدت إلى الربط بينها » كما عملت على تغطية 
وتغليف الحبيبات لكى تعطيها خاصية المنع ضد الماء وانتشرت بشكل متجانس فى الفجوات والفراغات 
والمسام كما يتضح من الصورة رقم .)١١4(‏ 

؟- تبين أن مادة 5110111 قد أعطت نتيجة جيدة فى الربط بين حبيبات الحجر الجيرى للعينات المعالجة 
بها و لاشرت يفكل متحاس ومكلف بين الحبيبات ويتضاخ ذلك من :خلال الصتورة رقم (9), 
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7 نجحث مادة 511806 'ق«1/16]10 131 116012/1 فى خفض نسبة امتصاص الماء والمسامية للعينات 
المعالجة بها وبالتالى تحقيق وظيفة العزل ويتضح ذلك من تغليفها الجيد للحبيبات والربط بينها وتوغلها 
إلى كل الفراغات والفجوات الموجودة فى نسيج الحجر الجيرى كما يتضح من الصورة رقم(١١١).‏ 

4- تبين أن مادة 111524 211021 من المواد التى لم تنجح فى الانتشار المتجانس بين حبيبات الحجر 
الجيرى ووجودها فى هيئة تجمعات داخل الفجوات والفراغات والمسام الموجودة بين حبييات الحجر 
الجيرى وكذلك وجودها بكثافة على السطح كما يتضصح من الصورة رقم )١١1١(‏ وكذلك مادة 
طة 0 16 ممأوترعم5 21[ كما يتضح من الصورة رقم (؟1١١)‏ . 

6- نجحت مادة 5111006 اطاط فى ملء الفراغات والمسام الموجودة بين حبييات الحجر الجيرى 
وتبلورها بشكل منتظم ومتجائس إلى حد كبير وبالتالى نجاحها فى تقوية عينات الحجر الجيرى المعالجة 
بها كما يتضح من الصورة رقم )١١5(‏ . 

1- تبين من خلال الفحص أن مادة 51/115550 7/20161 من المواد الجيدة فى عزل الحجر الجيرى 
حيث نجحت في تغليف وتغطية حبيبات عينات الحجر الجيرى المعالجة بها وبالتالى تحقيفها لوظيفة 
العزل للحجر الجيرى كما يتضح من الصورة رقم )١١4(‏ » كذلك مادة 251306 7©كاهء1173 التى تعطى 
أيضاً نتيجة مرضيه فى تغطية حبيبات الحجر الجيرى وعزلها كما يتضح من الصورة رقم (115) . 

1- تبين أن مادة 61/05100-217 لم تنجح فى تحقيق وظيفة العزل لعينات الحجر الجيرى حيث لا تتميز 
بخاصية المنع ضد الماء ولكنها أعطت نتائج جيدة إلى حد ما فى تقوية عينات الحجر الجيرى والانتشسار 
بشكل متجانس ومتشعب بين حبيباتها كما يتضح من الصورة رقم )١١15(‏ . 

ومن خلال الفحص السابق يتبين أن مادة عتة<5110 219200 261:1 نآو قد أعطت أفضل النتائج من 
حيث عزل عينات الحجر الجيرى الخاصة بمئذنة يشبك من مهدى وقد اتضح ذلك من خلال الانخفاض الكبير 
فى نسبة امتصاص الماء والمسامية كما أعطت مادة 51116866 1111 أفضل النتائج من حيث تقوية عينات 
الحجر الجيرى لمئذنة يشبك من مهدى أما مادة 5110111 فقد أعطت نتائج جيدة فى تحقيق وظيفتى التفوبية 
والعزل لعينات الحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى . 


تعيين الكثافة وامتصاص الماء والمسامية لعينات المونات قبل وبعد المعالجة 

تم إعداد عشرة خلطات للمونات وتمثل المونة رقم )٠١(‏ نفس مكونات ونسب المونة المستخدمة لبناء مئذنة 
يشبك من مهدى والتى تحتوى على الرمل و الجبس والجير بالنسب ١,5 : " : ١‏ بالوزن على الترتيب وقد 
تم قياس الخواص الفيزيائية والميكانيكية لها لمعرفة أفضلها من حيث الفيزيائية والميكانيكية لاستخدامه فى 
أعمال ترميم المئذنة وقد سجلت المونة رقم (5) والتى تتكون من الرمل والأسمنت الأبيض ومسحوق الطوب 
الأحمر بالنسبة " : ؟ : ١‏ بالوزن على الترتيب » أفضل النتائج من حيث الخواص الفيزيائية فقد سجلت قيمة 
للكثافة ؟,؟جم /سم" أما نسبة امتصاص الماء فكانت 961,5 والمسامية أعطت قيمة مقدارها ؟,4١‏ 90 تليها 
المونة رقم (1) والمكونة من الرمل والأسمنت الأبيض ومسحوق الحجر الجيرى بالنسبة " : ؟ : ١‏ بالوزن 
على الترتيب حيث أعطت قيمة للكثافة مقدارها ؟,؟جم /سم؟ أما بالنسبة امنتصاص الماء فكانت 98,١‏ 
والمسامية سجلت قيمة مقدارها 7,4١91؟‏ ثم المونة رقم (؟) والتى تتكون من الرمل والجير والأسمنت الأبيض 
بالنسب " : ١ : ١‏ بالوزن على الترتيب » و أعطت قيمة للكثافة مقدارها ؟"جم/سم! وسجلت نسبة امتصاص 
الماء قيمة مقدارها 5,١٠5؟‏ أما المسامية فأعطت قيمة مقدارها 970,4,؟ بينعمسا بقية خلطات 


-84؟- 


المونات لم تعط نتائج جيدة من حيث الخواص الفيزيائية حيث جاءت قيم الكثافة أقل من المونات أرقام 
)١(2)2(:)8(‏ كما جاءت نسبة امتصاص الماء ونسبة المسامية عالية بشكل ملحوظ مما يجعلها غير جيدة 
بالنسبة لعمليات الترميم وعلى سبيل المثال لم تعط المونة التى استخدمت لبناء المئانة والتى تحمل رقم )١٠١(‏ 
قيما جيدة لامتصاص الماء والمسامية حيث سجلت نسبة امتصاص الماء قيمة مقدارها "١,4‏ وسجلت المسامية 
قيمة عالية جدا بلغت 4١1,5‏ ,؟ مما يجعلنا نستبعد استخدامها مرة أخرى فى عمليات الترميم والصيانة لمئذنة 
يشبك من مهدى » وقد تم معالجة الخلطات العشرة السابقة للمونات بالبوليمرات المختلفة لمعرفة مدى قدرتها 
وكفاءتها فى تحسين الخواص الفيزيائية والميكانيكية لهذه المونات لاختيار أنسبها وأفضلها لاس تخدامه فى 
عمليات علاج وترميم وصيانة المئذئة وقد جاءت النتائج كالتالى : 


() الكثافة جم / سم «اوتدء172 

بالنسبة للمونة رقم (6) فقد اختلفت قيم الكثافة من مسادة مقوية إلى أخرى وقد أعطت مادة 
116 الإتلاظ ( عصهازة5 إ«مطاظ هماء1 ) أفضل النتائج وبلغت ,"جم / سم"؟ بمعدل زيادة بلغ 905 
تليها مادة 5110826 113010 [إطاه/1 2013 وأعطت قيمة مقدارها 4,؟ جم / سم" بمعدل زيادة مقداره 
5 ثم مادة 511226 /7إ07ط)1/16 151 1/ق[)146 وأعطت قيمة مقدارها ؟",؟ 96 بنسبة زيادة مقدارها 
7 جم / سم" بنسبة زيادة مقدارها 5,4 90 ولم تختلف النتائج بالنسبة للمونتين رقمى (29):(؟) حيسث 
أعطت مادة 51110316 813/1 أفضل النتائج تليها مادة 51108126 2139:0150 [نتطاع/1 :201 ثم مادة 
18 :1141039 111 2161371 والنتائج كاملة لقيم الكثافة قبل وبعد المعالجة بالمواد المقوية المختلفة 
موضحة بالجدول رقم (45) . 


(ب) امتصاص الماء (/) 05غامدهوطه :)1 

تم استخدام ثلاثة مواد مقوية وعازلة تتميز بخاصية المنع ضد الماء 25672611626 11/3162 وهم مادة 
6 25 #ععاعة117 ومادة عصة511 جا7مطاء1/1 11 انتطاع]8 مادة عصم<ه511 معمل نج 1تطاعل/ة نجامط 
وقد أعطت مادة 5110826 1137050 انإطاء14 :201 أفضل النتائج تليها مادة /:هطاء/3 181 انإجلاة/1 
عطنة ]51 ثم مادة 1306 85 172012 وبالنسبة للمونة رقم (8) فقدأعطت 20ل:1 اتتطاوك/ة1 نوامط 
عنتة:110؟ قيمة مقدارها 60,57,؟ بنسبة انخفاض مقدارها 9,514,4 ثم مادة 1306 85 117730165 وأعطت 
بنسبة انخفاض مقدارها ,9687 أما المونة رقم (؟) فقد أعطت مادة معلترة [تطاعك/ة برامط 
عطة10 1 قيمة مقدارها 960,54 بنسبة انخفاض مقدارها 90917,9 ثم مادة /إ#إمطاع/1 11 انإطاع/ا 
]51 وأعطت 60,150,؟ بنسبة انخفاض مقدارها ؟,858, ثم مادة 1306 85 730166 أعطت قيمة 
مقدارها ؟,١‏ 90 بنسبة انخفاض مقدارها 9985,١‏ وبالنسبة للمونة رقم (؟) فقد أعطت مادة الإطاع1/1 و01 
11 119:20 قيمة مقدارها 90,1 بنسبة انخفاض مقدارها ",7/95 قم مادة 11 اتإطاعك/ا 
عصوا؟ :5«مط]116 وأعطت ,901 بنسبة انخفاض مقدارها 9681/,5 ثم 1306 85 نزععا0ة/17 وأعطت 
قيمة مقدارها 901,6 بنسبة انخفاض مقدارها 9087,7 ونتائج نسبة امتصاص الماء للمونات بعد المعالجة 
بالمواد المقوية والعازلة المختلفة موضحة بالجدول رقم (5؛) . 


-.94ك- 


تفاوتت قيمة المسامية وقد أعطت مادة 5110836 1172050 :1/1615 201 أفضل النتائج من حيث تخفيض 
نسبة المسامية تليها مادة عضة1زة هطاء34 151 انرتلاءع/1 ثم مادة 1306 85 11/2161 وبالنسبة للمونة 
رقم (8) فقد أعطت مادة عمة<5110 119:20 1:ط]ء/1 بو[ه2 قيمة مقدارها 901,7 بنسبة انخفاض مقدارها 
تليها مادة 1306 85 171/8167 وأعطت قيمة مقدارها 901,57 بنسبة انخفاض مقدارها 0085,4 
والنتائج كاملة موضحة بالجدول رقم (45) . 


جدول رقم (ه4) يوضح قيم الخواص الفيزيائية للمونات بعد إجراء 
المعالجة بالنؤاذ المقوية المفلفة 
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ومن خلال النتائج السابقة نجد أن المونات أرقام (7(:)8):(؟) قد أعطت أفضل النتائج بعد المعالجة بمواد 
التقوية المختلفة والنتائج ممثلة من خلال الأشكال أرقام (17(:)15(:)15) على الترتيب . 

تعيين الخواص الميكانيكية لعبنات المونات المعالجة بواسطة جطاز الموجات فسوق 
الصوتية 
تم تعيين قوة تحمل الضغط وقوة تحمل الشد لعينات المونات المعالجة بواسطة قياس زمن الموجات فوق 
الصوتية خلال العينات نا أمكن تقدير كل من قوة تحمل الضغط وقوة تحمل الشد والنتائج كاملة مدونة 
بالجدول رقم (55) وقد جاءت النتائج كالتالى : 

(أ) قياس زمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية خلال العينات : 
تم تعيين زمن مرور الموجات فوق الصوتية خلال العينات قبل المعالجة وذلك بالنسبة لأنواع المونات العشرة 
التى إعدادها للاختبار » كما تم تعيين سرعة انتقال الموجات فوق الصوتية وقد أعطت المونة رقم (؟) قبل 
المعالجة زمن انتقال للموجات فوق الصوئية مقداره "11,7 ميكروثانية وسرعة مقدارها 4١6,7‏ م/ث بينما 
أعطت العينة المعالجة بمادة ( 51112916 813:1) 511306 ومط81 جناء1 أقل زمن لمرور الموجات فوق 
الصوتية خلالها وهو ؟0,٠"‏ ميكروثانية وبالتالى أعطت أعلى سرعة لانتقال الموجات فوق الصوتية خلالها 
وهو ١56,7‏ م/ث تليها العينة المعالجة بمادة 1822© 126 1015065510 حيث أعطت زمن انتقال للموجات 
فوق الصوئية مقداره 7,4 "ميكروثانية وسرعة انتقال للموجات فوق الصوتية مقداره 544,7 ١م/ث‏ » أما 


14ل 


المونة رقم (8) فقد أعطت قبل المعالجة زمن مرور للموجات فوق الصوتية مقداره ",5 ١ميكروثانية‏ وسوعة 
مرور للموجات فوق الصوتية خلالها بلغت 71550,7م/ث » والعينة الممثلة لها والمعالجة بمادة 
5113 1107 16118 سجلت أقل زمن لمرور الموجات فوق الصوتية وبلغ ١,١‏ ميكروثانية وسرعة 
انتقال للموجات فوق الصوتية بلغ 871.5" م/إث تليها العينة من المونة رقم (8 والمعالجة بمادة 
عصة<5110 29:00 الإطاء14 :201 وسجلت زمن مقداره 4,5 ١‏ ميكروثانية وسرعة مقدارها 14107©,4” م/رث 
؛ وبالنسبة للمونة رقم (7) فقد أعطت قبل المعالجة زمن مرور للموجات فوق الصوتية مقداره ١8,5‏ 
ميكروثائية وسرعة مرور للموجات فوق الصوئية خلالها بلغت 7,؟1؟ وقد س جلت العينة الممثلة لها 
والمعالجة بمادة 77524 2118321 أقل زمن لمرور الموجات فوق الصوتية خلالها وبلغ ١١,5‏ ميكروثانية 
وبالتالى أكبر سرعة لمرور الموجات فوق الصوتئية خلالها وبلغت 155,7" م/ث والنتائج كاملة موضحه 
بالجدول رقم (51) . 


(ب) نعيين الخواص الميكانيكية لعينات المونات بعد المعالجة 
من خلال النتائج السابقة لزمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية خلال عينات المونات قبل وبعد المعالجة 
بالمواد المقوية المختلفة تم حساب قوة تحمل الضغط وقوة تحمل الشد للعيئنات وقد جاءت النتائج كالتالى : 


1-قوة تحمل الضغط كجم / سم" طاعدة مد وختدء:مسره© 
حققت المونة رقم (8) أفضل النتائج من حيث قوة تحمل الضغط حيث أعطت العينة الممثلة لها قوة تحمل 


النتائج وبلغت 1١,١‏ كجم / سم" بزيادة مقدارها 41,5 96 تليها مادة عصمع:ه511 0مل0ئر11 انرطاء]/1 برامط 
وحققت قيمة مقدارها ١58,4‏ كجم/سم؟ بزيادة مقدارها 4,١‏ 7961 بينما حققت مادة 11 [نودلاء/3 لهمسءط 

عطة ]51 غ146 قيمة طفيفة لزيادة قوة تحمل الضغط وهى أقل قيمة للزيادة وبلغت 45,7 ؟ كجم/سم؟ 
بنسبة زيادة مقدارها 967 والنتائج كاملة مدونة بالجدول رقم (41) . 


“1 قوة تحمل الشفد كجم/سم! طأودءمة5 علأودء1؟ 

لم تختلف قوة تحمل الشد كثيراً من حيث التغير فى القيم وكفاءة المواد المستخدمة عن قوة تحمل الضغط فنجد 
أن المونة رقم (8) أعطت أفضل القيم حيث بلغت قيمة قوة تحمل الشد للعينة الممثلة لها ١,4‏ 4كجم/سم؟ وبعد 
المعالجة أعطت مادة 51116846 17/1 قد أعطت أفضل النتائج لقوة تحمل الشد وبلغت 150,7 كجسم/سم؟ 
بنسبة زيادة مقدارها ©,96417 تليها مادة عطة<5110 817:0 [نإطاء11 201 بقيمة مقدارها 4,٠‏ مكجم/إسم؟ 
ون يادة بلغت نسبتها 975,١‏ بيئما أعطت مادة 51[826 /إامطا816 113 1:زط]3/6 أقل النتائج حيث بلغت 
قيمة تحمل الشد ١,5‏ ؛كجم/سم؟ بزيادة مقدارها 901,5 فقط والنتائج كاملة مدونة بالجدول رقم (41). 


هم 1 


جدول رقم (45) يوضح زمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية والخواص الميكانيكية لعينات المونات 
قبل ويك الحدالكا ونوا التقرية 
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زمن انتقال 
لمادة المقوبة الموجات فوة 
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نجد أيضاً من خلال النتائج السابقة أن المونات أرقام (8):(١):(؟)‏ أعطت أفضل النتائج بعد المعالجة بمواد 
التقوية المختلفة ويتضح ذلك من خلال الأشكال ارقام )2١(:)19(:)14(‏ على الترتيب . 
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شكل رقم (517) يوضح الخواص الفيزيائية لعينات المونة رقم )١(‏ قبل وبعد التقوية 


شكل رقم )7١(‏ يوضح الخواص الميكانيكية لعبنات المونة رقم (؟) قبل وبعد التقوية 


دوك نوت 


الفحص بالميكروسكوب الإلكترونى الماسح للعينات المعالجة 


20 [5111] 960 ك2 


تبين بعد الفحص بواسطة الميكروس كوب الإلكترونى الماسح (55:38) للعينات المعالجة أن مادة 
5111 انإط8 قد أعطت نتيجة جيدة من حيث انتشارها المتجانس والجيد بين حبيبات المونات وتوغلها فى 
الفراغات والمسام ونجاحها فى الربط الجيد بين حبيبات؛ كما يتضح من الصورة رقم )١١5(‏ ؛ وكذلك مادة 
عطة 5110 27:00 انتطاء8 2019 حيث أعطت كفاءة فى تفوية وعزل المونات المعالجة بها كما يتضح من 
الصورة رقم (١٠؟١)‏ وكذلك مادة عضق]51 /(«مطاع/1 11 انتطاعك/ا! كما يتضح من الصورة رقم (١؟١)‏ 
بينما لم تعطى العينات المعالجة بمادة 16/524 211121 ومادة 018112 126 615105م1(15 نثيجة جيدة فى 
تقوية وعزل عينات المونات حيث لم تتوغل بين مسامها ولم تنتشر بشكل متجائس بين حبيباتها وذلك كمسا 
يتضح من الصور أرقام (؟؟١١).(17)‏ . 


تعريض العينات المعالجة لعوامل التلف الصناعى 

5 ؤ [ [ز 1 ك0 0 5ع اأصسدة 0ع1دع:]1' 01 ع سادوصنر 
تم تعريض العينات المعالجة لعوامل التلف الصناعى وذلك لتقييم مواد التفوية والعزل التى تم استخدامها فى 
معالجة العينات سواء الحجر الجيرى أو المونات وذلك لتقدير مدى ثباتها ضد عوامل التلف التنى يمكن أن 
توجد فى البيئة المحيطة بالمئذنة وذلك كالتالى : 


)١(‏ تعريض العينات لرذاذ الماء الحمضى 
تم رش العينات من جميع الأوجه بحمض الكبريتيك المخفف بنسبة 905 ثم وضعت فى فرن تجفيف درجة 
حرارته 45م* لمدة 8 ساعات وقد تم تكرار هذه العملية ثلاثة دورات متتابعة . 


تم غمر العينات فى محلول من ملح كلوريد الصوديوم بنسبة تركيز 9015 لمدة 4 ساعات شم تم تجفيف 
العينات فى فرن درجة حرارته 45م؟ لمدة 4 ساعات ثم تركت العينات فى درجة حرارة الغرفة لمدة ١١‏ 
ساعة وقد تم تكرار هذه العملية عشرة دورات متتابعة . 


1) تعريض العينات لدورات التسذين الرطب والجاف 

تم تجفيف العينات داخل فرن تجفيف عند درجة حرارة ©١٠١م”‏ لمدة 5 ؟ساعة ثم غمرت فى الماء بعد ذلك تم 
وضعها فى فرن التجفيف عند 15م” لمدة 4 ساعات ثم تم تعريضها جافة للتسخين فى نفس درجة الحرارة 
ونفس المدة وهى جافة وأخيرا تم تبريدها عند درجة حرارة الغرفة لمدة ١5‏ ساعة وقد تم تكرار هذه العملية 
أربعين دورة متتابعة . 

(2) تعريض العينات للتقادم الحرارى 


تم وضع العينات فى فرن درجة حرارته نكن لمدة 546 يوم . 


اآرسمد 


7 7 
508 صبرت 1 


صورة رقم )٠١4(‏ صورة رقم )٠١1(‏ 


2. 


وأروقوه سمه 0 لووك دير 3 
صورة رقم )١١١(‏ صورة رقم (؟١١)‏ صورة رقم )١١7(‏ 
4 5/لا امساعم 


صورة رقم )١١54(‏ صورة رقم )١١5(‏ صورة رقم (115) 
6 285 ععاعة 11 


صورة رقم 1 3 (١‏ 
مع 5 الإطاظ1 


صورة رقم (١؟١٠١)‏ صورة رقم (١؟١)‏ صورة رقم (؟1؟١)‏ 
| 05ل الإطاع لا برامط عممللك ن#امطاع14 نمل الإطامع كج 4 ا الام 
الصور من رقم )٠١8(‏ إلى رقم )١١5(‏ توضح فحص بواسطة [51731] لعينات الحجر الجيرى بعد المعالجة بالمواد المقويسة 
المختلفة كما هو موضح أسفل كل صورة . 
الصور من رقم )١١7(‏ إلى رقم )١١4(‏ توضح عينات الحجر الجيرى والمونات بعد التقوية ويظهر التأثير الطارد للماء علسى 
بعض العينات . 
الصور من رقم )١١9(‏ إلى رقم )١١*(‏ توضح فحص بواسطة [510371] العينات المونات بعسد المعالجة بالمواد المقويسة 


المختلفة كما هو موضح أسفل كل صورة . ( تصوير الباحث ) 


م 


تعيين الكثافة وامتصاص الماء والمسامية لعينات الحجر الجيرى بعد التقادم الصناعى 
(أ) الكتاكة جم/سما جاقمء2 

تغيرت قيم الكثافة بعد التقادم حيث أعطت المواد المقوية قيمأ مختلفة لزيادة الكثافة وقد حققت مسادة 
عصق<ه511 منتل :81 انإطاع/ة /إاه2 أعلى قيمة للكثافة وبلغت "4,؟جم /سم" بنسبة زيادة قدرها 96١,5‏ 
تليها مادة 5110111 وسجلت قيمة مقدارها 1,4" جم /سم” بنسبة زيادة مقدارها ١,1١,؟‏ ثم مادة 
121 الإطاظ وحققت قيمة قدرها 1,75 جسم /سم” بنسبة زيادة مقدارها ٠١,"‏ 96 ثممادة 
مقدارها 9019 بينما انخفضت قيمة الكثافة لمادة 111524 2811181 حيث أعطت ؟١١,؟‏ جم/سم" بنسبة انخفاض 
مقدارها 990,4 والنتائج موضحة بالجدول رقم (4) وشكل رقم (71) . 


(ب) امتصاص آلماء (/) «من)مدموطك )173 

تغيرت قيم امتصاص الماء بعد التقادم وتفاوتت النتائج ونجد من خلال النتائج أن أفضل المواد التى حافظت 
على نسبة انخفاض امتصاص الماء حيث أعطت قيمة لامتصاص الماء مقدارها 950,14 بنسبة انخفاض 
مقدارها 90958 ثم مادة 5110111 وحققت 50,55,؟ بنسبة انخفاض مقدارها 157,4, تليها مادة 
اتتطاعك/ة عسقالزاة و«مطاعل/ة 151 حيث أعطت قيمة مقدارها 4 ,9/90 بنسبة تغير مقدارها 7,6457,7؟ بينما 
حدث تغير طفيف في امتصاص الماء للعيئة المعالجة بمادة 1/524 8111221 حيث سجلت قيمة مقدارها 
1 بنسبة انخفاض مقدارها 90١١,4‏ والنتائج مدونة بالجدول رقم (417) وموضحة بالشكل رقم )"١(‏ . 


(ج) المسامبة ' 51ه:20 

تغيرت قيم المسامية بنسب متفاوتة بعد التقادم حيث حققت مادة عصة<5110 119:20 انقطاع3 2017 أفضل 
النتائج وهى 961,8 بنسبة انخفاض مقدارها 9050,5 تليها مادة 5110111 وحقفت 01,85؟ بنسبة انخفاض 
مقدارها 050,5؟ تليها بفارق طفيف مادة 51/115550 17/201615 وحققت 901,44 بنسبة انخفاض مقدارهما 
ثم مادة عصضة511 0<59طاء2 11 1:إطاء11 وحققت قيمة مقدارها ,1,1١١‏ بنسبة انخفاض مقدارها 464 
والنتائج كاملة مدونة بالجدول رقم (41) وموضحه من خلال شكل رقم )7١(‏ . 

جدول رقم (47) يوضح قيم الخواص الفيزيائية لعينات الحجر الجيرى 
بمئذنئة يشبك من مهدى بعد إجراء التقادم الصناعى عليها 
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الإشارة السالبة تدل على انخفاض فى قيمة الكثافة. 


تعيين الخواص الميكانيكية لعينات الحجر الجيرى بعد التقادم بطريقة الموجسات فوق 
الصوتية 

ال تعيين زمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية خلال عينات الحجر الجيرى بعد التقادم 
من خلال النتائج اتضح أن مادة 51110866 801 سجلت أقل زمن لمرور الموجات فوق الصوتية خلالها 
وبلغ 8,١‏ ميكرو ثائية كما سجلت أعلى سرعة لمرور الموجات فوق الصوتية خلالها وبلغت ,585" مث 
ثليها مادة 111 5110 وسجلت زمنا مقداره 8,1 ميكرو ثانية وسرعة مقدارها 154,7" م/ اث ثئم مادة 
11195110 نإطاء/3 :201 وسجلت زمنا مقداره 6.8 ميكرو ثانية وسرعة مقدارها 419,3 "مث 
ونجد أن اكبر زمن لمرور الموجات فوق الصوتية سجلته مادة 2هة1[ © 16 655105م115 وبلغ ١١١4‏ 
ميكرو ثانية وبالتالي حققت هذه المادة أقل سرعة لمرور الموجات فوق الصوتية خلالها وبلغت 77١7,8‏ مث 
والنتائج موضحة من خلال الجدول رقم (8) . 


ب تعيين الخواص الميكانيكية لعينات الحجر الجيرى بعد التقادم 
من خلال النتائج السابقة لزمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية خلال العينات المعالجة والعينات قبل 
المعالجة والتقوية تم حساب قوة تحمل الضغط وقوة تحمل الشد للعينات المعالجة وقد جاءت النتائج كالتالي : 


دهي اسه 


١-قوة‏ تحمل الضغط كجم / سم" طأئودع :5 وطزوة :متم 

حققت مادة 51112266 51/1 ( عضه511 '(«150 1652 ) أفضل النتائج وبلغت 775,7 كجم / سم" بزيادة 
مقدارها 5" 76 تليها مادة 111 5110 وسجلت قيمة مقدارها ٠51١,‏ كجم / سم" بزيادة مقدارها 3١,7‏ م9 
ثم مادة 5110226 0ل80] 1112/1 2013 وحققت قيمة مقدارها 47,4 كجم/(سم” بزيادة مقدارها 
تم إحدى مواد الاكريلك وهى مادة 244 22121010 وسجلت قيمة مقدارها 4,5 ""اكجم/رسم؟ بزيلدة 
مقدارها 9,671,5 بينما حققت مادة 1322© 126 1015061510 قيمة طفيفة لزيادة قوة تحمل الضغط وهى أقل 
قيمة للزيادة وبلغت 777,5 كجم/سم؟ بنسبة زيادة مقدارها 907,4 والنتائج كاملة مدونة بالجدول رقم (48) 
وموضحه بالشكل رقم (77) . 


“اا قوة تحمل الشد كجم )سم طاومع "5 علأقمع1 

لم تختلف قوة تحمل الشد كثيراً من حيث التغير فى القيم وكفاءة المواد المستخدمة عن قوة تحمل الضغط فنجد 
أن مادة 51110366 15:01 قد أعطت أفضل النتائج لقوة تحمل الشد وبلغت 4,؟ كجم/سم؟ بنسبة زيادة 
مقدارها 9610 تليها مادة 5110111 بقيمة مقدارها 3,8؟ كجم/سم؟ وزيادة مقدارها ؟,4 967 ثم مادة 20197 
عصة><5110 معل:1] [نإطاء1 بقيمة مقدارها 9070,5 وزيادة بلغت نسبتها ,90707 بينما أعطت مادة 
عطة|© 156 2وأةءم1015 أقل النتائج حيث بلغت قيمة تحمل الشد 4,5 ؟"كجم/سم؟ بزيادة مقدارها 96١,7‏ 
فقط والنتائج كاملة مدونة بالجدول رقم (/4) وموضحة بالشكل رقم (2"7) . 


جدول رقم (48) يوضح زمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية 758965 10185016 
والخواص الميكانيكية لعينات الحجر الجيرى بعد إجراء التقادم الصناعى عليها 
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فوق الصوتية 
بالميكروثانية 


المادة المقوية 
200 


1 د كجم إسم ؟ سه‎ ١ 
لومم | اروم وماد | | 4م .وم‎ 1,١ اك‎ 3 
511 
2 : 
11+22 
" . 
5110 
[قطغع/ 1 نوامم‎ 
0م171‎ 
مم1 و0‎ 4 
ا‎ . ْ 106 
: 1/ زوعاعة‎ 
5 11 0 : 
و كم عد‎ 20100 


11 الإطاع كا 

لكان ك١‏ تاكن 1 / 118 رم 
24 م ان ادك دين 184 6م م" 

5110 


نات 


زمن انتقال الموجات 
فوق الصوتية 
بالميكرو ثانية 


ما | 
م سد سد ع يد ا 


ل ا و اه 


- 0 5 الماسح لعينات الحجسر الجسيرى ا 
بعد التقادم 
تدع 1خ 3601 تلنسدع ا [111ذ| _عررمعوم11 دممتعاعع 11 مستسدوعد 


اع ادع 11 121 دخ 
تم الفحص بالميكروسكوب الإلكترونى الماسح [5171/1] لبعض العينات المعالجة بمواد التقوبة بعد التقفادم 


للتعرف على مدى محافظتها على انتشارها وتغلغلها بين حبيبات ومكونات الأحجار وتقييم مدى كفاءتها فى 
عمليات التقوية ومدى ثباتها وعدم تأثرها بعوامل التقادم الصناعى وقد تبين ما يلى : 

-١‏ لم تتأتر مادة عتتة:5110 119:0 [نإطاء72 :2013 بالتقادم الصناعى وأعطت نتيجة جيدة فى تقويسة 
وعزل عينات الحجر الجيرى حيث توغلت وانتشرت المادة بين حبيبات الحجر الجيرى وأدت إلى الربط 
بينها ولم تتأثر بالتقادم الصناعى الذى أجرى عليها كما يتضح من الصورة رقم (4؟١)‏ . 

- تبين أن مادة 5110111 لم تتأثر أيضاً بعمليات التقادم الصناعى وحافظت على الربط بين حبيبسات 
الحجر الجيرى للعينات المعالجة بها وانتشرت بشكل متجانس ومكثف بين الحبيبات ويتضح ذلك من 
خلال الصورة رقم (5؟١)‏ . 

9- نجحت مادة 511826 لإلامطاء2 151 انقط)»21 فى المحافظة على وظيفة العزل ويتضح ذلك من 
تغليفها الجيد للحبيبات والربط بينها وتوغلها إلى كل الفراغات والفجوات الموجودة فى نس يج الحجر 
الجيرى كما يتضح من الصورة رقم(1؟١)‏ ولم تتأثر بعمليات التقادم الصناعى . 

- تبين أن مادة 187524 251281 من المواد التى لم تنجح فى تحمل عمليات التقادم الصناعى وتأثرت 
المادة المتبلمرة منها بين حبيبات الحجر الجيرى» كما يتضح من الصورة رقم (17؟١)‏ وكذلك مادة 
2" 16 دهزوءم1215 كما يتضح من الصورة رقم (8؟١)‏ . 

ه- نجحت مادة 531110866 813:1 فى ملء الفراغات والمسام الموجودة بين حبييات الحجر الجيرى 
وتبلورها بشكل منتظم ومتجائس إلى حد كبير ولم تتأثر بعوامل التقادم الصناعى وظلت طبقة البوليمسر 
ثابتة ومتجانسة كما يتضح من الصورة رقم (5؟١)‏ . 

5- تبين من خلال الفحص عدم تأثر مادة 52/162550 :18/801 بعمليات التقادم الصناعى حيث نجحت 
فى تغليف وتغطية حبيبات عينات الحجر الجيرى المعالجة بها وبالتالى تحقيقها لوظيفة العزل للحجر 
المينئ كما يتضح من الصورة رقم )١0(‏ » كذلك مادة 171/20161851306 التى تعطى أيضاً نتيجة 
مرضيه فى تغطية حبيبات الحجر الجيرى وعزلها ولم تتأثر بعوامل التقادم الصناعى كما ينضح من 
الصورة رقم (51؟١)‏ . 


المادة المقوية 
601102 


ا لاس 


- تبين أن مادة 63/05405-217 لم تنجح فى مقاومة عمليات تقادم الصناعى وتأثرت المادة المتبلمرة منها 
وبالتالى لم تحافظ على صفاتها وخصائصها فى مواجهة عمليات التقادم التى أجريت عليها كما يتضح من 
الصورة رقم )١185(‏ . 


ومن خلال الفحص السابق يتبين أن مادة 5110826 0دل:19 1/زآا»1/1 :201 قد أعطت أفضل النتائج من 
حيث مقاومة عمليات التقادم الصناعى وبالتالى استمرارها فى تأدية وظيفة عزل عينات الحجر الجيرى 
الخاصة بمئذئة يشبك من مهدى بكفائة وقد اتضح ذلك من خلال الصورة رقم )١١4(‏ » كما لم تتأثر مادة 
8]31 بعمليات التقادم الصناعى وحافظت على كفائتها فى تقوية عينات الحجر الجيرى لمئذنة 
يشبك من مهدى أما مادة 5110111 فقد أعطت نتائج جيدة فى تحقيق وظيفتى التقوية والعزل لعينات الحجر 
الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى ولم تتأثر بعمليات التقادم الصناعى على العكس من مواد الأكريلك والتى 
تأثرت بعمليات التقادم الصناعى والتى تمثلت فى مادة 17/524 8811081 وكذلسك مسادة 
612 126 53أوهم1015 كما يتضح من الصور أرقام )١74(:)١11(‏ . 

تعيين الكثافة وامتصاص الماء والمسامية لعينات المونات بعد التقادم 

(أ) الكتافة جم/سم" :دنهم 

تفاوتت قيم الكثافة بعد إجراء عمليات التقادم حيث أعطت المواد المقوية تغيرات مختلفة فى قيم الكثافة الكلية 
وقد حققت المونات أرقام )١(»)(:)8(‏ افضل نتائج وقد تفاوتت القيم فبالنسبة للمونة رقم (5) ففد أعطت مادة 
عنلة 5110 119:30 انتطاة31 2019 قيمة للكثافة الكلية بلغت ١4,؟جم‏ /سم"؟ بنسبة تغير قدرها 1,0/ 
ومادة 9111036 1/قط81 وحققت قيمة قدرها ©4,؟جم /سم" بنسبة زيادة مقدارها ,١١,5‏ ثم مادة [نإطاع/1 
عطة 511 0:9ط]26 151 وحققت قيمة مقدارها 1,15 حجم / سم" بنسبة تغير مقدارها 1,8, والنتائج 
موضحة بالجدول رقم (53) . 

(ب) امتصاص الماء  )/(‏ 008)م:تدوطك مع)ه؟؟ا 

أنخفضت قيم امتصاص الماء بعد التقادم بنسب طفيفة وقد أعطث المونات أرقام )1١(»)7(:)8(‏ نتائج جيدة 
وتفاوتت النتائج باختلاف المواد المقوية المستخدمة وبالنسبة للمونة رقم (8) فقد أعطت مادة [نإطاء/13 5019 
عطة 110 113:30 وقد تم استخدامها ذائبة فى الكحول الإيثيلى 4100501 1153/1 بنسبة تركيز 7/5 افضل 
النتائج من حيث المحافظة على نسبة الانخفاض فى امتصاص الماء حيث أعطت قيمة لامتصاص الماء 
مقدارها 60,77 بنسبة أنخفاض مقدارها 65955,5, »ء ثم مادة 5113236 /إامطاء32 11 1نإ1ا14 وحقفت 
١,"‏ 96 بنسبة انخفاض مقدارها "44,7 » ثم مادة 851306 11720162 وقد أعطت نسبة امتصاص للماء 
مقدارها 960,85 بنسبة انخفاض مقدارها 871,4؟ وهى تستخدم مخففة على هيئة مستحلب والنتائج مدونة 
بالجدول رقم (43) . 

(ج) المسامية 7 :0510:هم2 

انخفضت قيم المسامية بنسب متفاوتة بعد التقادم حيث حققت مادة عصة:5110 23:00 ابوطاعك/ة يواهم 
أفضل النتائج وهى 961,7 بنسبة انخفاض مقدارها 590,0؟ ثليها مادة 51122 /إ#مطاء/ة 1:1 ]تإطاع/1 
وحققت 5 بنسبة انخفاض مقدارها 684,1 تليها بفارق طفيف عن مادة 851306 11730161 وحقفت 
45 بنسبة انخفاض مقدارها 987,7 والنتائج كاملة مدونة بالجدول رقم (43) . 


ا 


جدول رقم (41) يوضح قيم الخواص الفيزيائية لعينات المونات بعد إجراء 
عمليات التقادم الصناعى عليها 
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نجد أن المونات أرقام )١(:)7(:)8(‏ قد أعطت أفضل النتائج من حيث ثباتها وقوة تحملها بعد إجراء عمليات 
التقادم الصناعى عليها والنتائج ممثلة بالأشكال أرقام (5(:)14(:)1) على الترتيب . 


ا 


تعيين الخواص الميكانيكية لعينات المونات المعالجة بواسطة جهاز الموجات فوق 
الصوتية بعد التقادم 

تم تعيين قوة تحمل الضغط وقوة تحمل الشد لعينات المونات المعالجة بواسطة قياس زمن الموجات فوق 
الصوتية خلال العينات بعد إجراء عمليات التقادم ومنها أمكن تقدير كل من قوة تحمل الضغط وقوة تحمل 
الشد والنتائج كاملة مدونة بالجدول رقم (50) وقد جاءت النتائج كالتالى : 


(أ) قياس زمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية خلال العينات : 

بعد إجراء عمليات التقادم الصناعى أعطت عينات المونات نتائج متفاوته اختلفت باختلاف نوع المونة ونوع 
المادة المقوية المستخدمة وبالنسبة للمونة رقم (؟) على سبيل المثال فقد أعطت العينة الممثلة لها والمعالجة 
بمادة ( 5111616 انقطغ8) مج511 809 12 أقل زمن لمرور الموجات فوق الصوتية خلالها وههفو 
6 ميكروثانية وبالتالى أعطت أعلى سرعة لانتقال الموجات فوق الصوتية خلالها وهو 571,4 ١مرث‏ تليها 
العينة المعالجة بمادة 1322© 16 10150615105 حيث أعطت زمن انثقال للموجات فوق الصوتية مقداره 
4 '"ميكروثانية وسرعة انتقال للموجات فوق الصوتية مقداره 515,7 ١م/ث ٠»‏ أما الموئة رقم (8) فقد أعطت 
العينة الممثلة لها والمعالجة بمادة 511856 :150580 :ا 1 سجلت أقل زمن لمرور الموجات فوق الصوتية 
وبلغ ١,04‏ ميكروثانية وسرعة انتقال للموجات فوق الصوتية بلغ 871,5" م/ث تليها العينة من المونة 
رقم(8) والمعالجة بمادة 5110826 117010 1111/1 201 وسجلت زمن مقداره ١4,4‏ ميكروثانية 
وسرعة مقدارها 7476,4 م/ث » وبالنسبة للمونة رقم (7) فقد سجلت العينة الممثلة لها والمعالجة بمادة 
4 2ط أقل زمن لمرور الموجات فوق الصوتية خلالها وبلغ ١1,9‏ ميكروثانية وبالتالى أكبر 
سرعة لمرور الموجات فوق الصوتية خلالها وبلغت 787,4 م/ث والنتائج كاملة موضحه بالجدول 
رقمل 6). 


(ب) تعيين الخواص الميكانيكية لعينات المونات بعد التقادم 
من خلال النتائج السابقة لزمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية خلال عينات المونات بعد التقادم 
الصناعى ؛ تم حساب قوة تحمل الضغط وقوة تحمل الشد للعبنات وقد جاءت النتائج كالتالى : 


-١‏ لوك تحمل الضغط كجم / سم" طاأممدة "5 وخأووعمسده0) 

حققت المونة رقم (4) أفضل النتائج من حيث قوة تحمل الضغط حيث أعطت العينة الممثلة لها والمعالجة 
بمادة عغدع5111 الإطاظ ( عصهاا5 'امطاط 68 ) أفضل النتائج وبلغت 50,4" كجم / ع بزيادة 
مقدارها 964107,4 ثليها مادة 5110326 119020 [نإاغء/23 201 وحققت قيمة مقدارها 17,17 ؟كجم/سم"؟ 
بزيادة مقدارها ,967:9 بينما حققت مادة 511826 10<[7ا/1 11 انإطاء84 لوط قيمة طفيفة لزيادة 
قوة تحمل الضغط وهى أقل قيمة للزيادة وبلغث 715,4 كجم/سم؟ بنسبة زيادة مقدارها 5,؟١95‏ والنتائج 
كاملة مدونة بالجدول رقم (50) ٠‏ 


ام 


ا قوة تحمل الشد كجم/سم؟ طأومدء 5 وازود 1 
لم تختلف قوة تحمل الشد كثيرا من حيث التغير فى القيم وكفاءة المواد المستخدمة عن قوة تحمل الضغط بعد 
التقادم فنجد أن المونة رقم (8) أعطت أفضل القيم حيث بلغت قيمة قوة تحمل الشد للعينة الممثلة لها 
والمعالجة بمادة 51116866 178/1 أفضل النتائج لقوة تحمل الشد وبلغت 5,4 0كجم/سم؟ بنسبة زيادة مقدارهط 
5 تليها مادة 5110:2826 2192010 211/1 بإآه2 بقيمة مقدارها 55,9 كجم/سم؟ وزيادة بلغت نسبتها 
١‏ بينما أعطت مادة 511826 11610 11 7161/1 أقل النتائج حيث بلغت قيمة تحمل الشد 4١,7‏ 
كجم/سم ؟ بزيادة مقدارها 990,34 فقط والنتائج كاملة مدونة بالجدول رقم (50) . 


جدول رقم )5٠(‏ يوضح زمن وسرعة مرور الموجات فوق الصوتية والخواص الميكانيكية لعينات المونات 
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ومن النتائج السابقة نجد حدوث تغيرات فى قيم الخواص الميكانيكية لعينات المونات بعد التقفادم وبمقارنة 
النتائج نجد أن المونات أرقام (7(:)8):(؟) قد أعطت أفضل النتائج من حيث ثباتها وقوة تحملها بعد إجراء 
عمليات التقادم الصناعى عليها والنتائج ممثلة بالأشكال أرقام (78(:)77(:)75) علسى الترتيب » ويقفترح 
اختيار المونة رقم () والمكونة من رمل + أسمنت أبيض + مسحوق الحجر الجيرى بالنسب ”" ؛ ؟ : ١‏ 
لاستخدامها كمونة للاستكمال بمئذنة يشبك من مهدى نظرا لتناسب مكوناتها للاستخدام مع الحجر الجيرى 
أكثر من المونة رقم (8) . 


الفحص بالميكروسكوب الإلكترونى الماسح للعينات المعالجة بعد التقادم 


لام خم لقان امم ماتخ «ماتقست سمت [للشظة | أعمه2056 18 دمعاءه1 ممتسدع 5 


تبين بعد الفحص بواسطة الميكروسكوب الإلكترونى الماسج (5580) للعينات المعالجة بعد إجراء عمليات 
التقادم الصناعى عليها محافظة مادة 51110216 2545301 على انتشارها المتجانس والجيد بين حبيبات المونات 
ولم تتأثر بإجراء عمليات التقادم الصناعى عليها كما يتضح من الصورة رقم (17) ؛ وكذلك لم تتأثر مادة 
عصةع0 51 0 14610031 201 بعمليات التقادم الصناعى ولم تتأثر كفائتها فى تقوية وعزل المونات 
المعالجة بها كما يتضح من الصورة رقم (114) وكذلك لم تتأثر مادة 5156 :ج7مطا»3 12 انرطاع/1 
كما يتضح من الصورة رقم )١1١(‏ بينما تأثرت العينات المعالجة بمادة 7524 2281 ومادة 
12017 23 وذلك كما يتضح من الصور أرقام (5١).(17؟1)‏ . 


عمليات العلاج والترميم والصيانة لمسذنة يشبك من مغدى 

من خلال دراسة الوضع الراهن للمئذنة والفحوص والتحاليل لمواد بناء المئذنة وكثلك عمليات الرصد 
المساحى ومراقبة الحركة الأفقية للمئذئة ومدى إتزانها بواسطة الأجهزة المساحية إلى جانب الدراسة الإنشائية 
والتحليل الإنشائى للاجهادات الناتجة فى المئذنة تحت تأثير الأحمال الرأسية والأفقية أتضح أن المئنئة متزنة 
إنشائياً ولا تحتاج لحلول إنشائية أو أعمال ترميم هندسى ولكن هناك العديد من العمليات الخاصة بالعلاج 
والترميم والصيانة والتنسيق للمحيط البيئى المئذنة يجب إجرائها طبقاً لنتائج دراسات الوضع الراهن للمئذنة 
وتتضمن هذه العمليات إزالة طبقات الردم والركام والمخلفات والمهملات المحيطة بالمئذنة وخفض منسوب 
الأرض المحيطة بالمئذنة حتى نصل إلى المنسوب الأصلى للمئذنة على الأقل فى المناطق المحيطة بها إلى 
جانب ذلك هناك العديد من أعمال الترميم المعمارى والترميم الدقيق والتى تتطلب حالة المتذنة إجرائها ونلك 
كالتالى :- 

أولا : إزالة طبقات الردم والركام والمظفات حتى منسوب ارضية المئذنة 

بدراسة التسجيل والتوثيق الفوتوغرافى والرفع المعمارى للمئذنة أتضح أن المتذنة تقوم قاعدتها على ساباط 
(ممر ذو سقف مقبى) يختفى أغلبه اسفل طبقات الردم والركام والمخلفات وأكوام القمامة المتراكمة كما يظهر 
فى اللوحتين رقمى )١١(:)٠0(‏ ويتضح ذلك من خلال الباب الخاص بمسجد الإمام الليث والذى يؤدى إلسى 
المنطقة التى بها المئذنة كما يتضح من الصورة رقم ( 8 ) وبالتالى فلابد من إزالة طبقات الردم والركام 
والمخلفات إلى منسوب أرضية المئذنة وإظهار الساباط (الممر) الخاص بالمئئنة بشكل كامل وعمل إظهار 


شكل رقم (74) يوذ 


١ الخواص‎ 


7 


ة لعينات المونة رقم (1) بعد إجر 


اء عمليات التقادم 


الصذاعى 


شكل رقم (1) يوضح الخواص الفيزيائية 


لعينات المونة رقم (4) بعد إجراء 


< 


التقادم الصناعى 


شكل رقم (؟1) يوضح الخواص الميكانيكية 


لعينات 


الحجر الجيرى بعد إجراء عمليات التقادم الصناعى عليها 


0 1 45 متاك “2 وه‎ 0 _ ١ 
9 1 0 2 اقرة تميل الصمط (مم/هم‎ 3 
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شكل رقم (71) يوضح الخواص الفيزبائية 


لعينات 


الحجر الجيرى بعد إجراء عمليات التقادم الصناعى عليها 


مم - 


وام ب 


شكل رقم (8) يوضح الخواص الميكانيكية لعينات المونة رقم (؟) بعد إجراء عمليات التقادم الصناعى عليها 


عب توسرت 


صورة رقم لق 37 (١‏ 
عده ةنك معلنا1 انتطاعك/ة جامد[ 511111 


2 م 
قمر : : 


صورة رقم [فقدلة 


صورة رقم (119) صورة رقم 0 صورة رقم )١71(‏ 
1 الإطاكا 51/00 ماع11 6 25 م11 


صورة رقم [فضنة صورة رقم ةا صورة رقم )١١4(‏ 
7-م510م/01 عام 5111 الإطاكا1 عصةعه511 م6عل::11 اوطاعكة بواومط 


صورة رقم )١١8(‏ اللا صورة رقم (1137) 
عسقانة /«مطاع كط 1 الاطاعكز 4 785 لمسما تمملن ]1 ممأمومولط 


الصور من رقم )١14(‏ إلى رقم (؟5١)‏ توضح فحص بواسطة [ 58:81 ] لعينات الحجر الجيرى بعد إجراء التقادم 
الصناعى عليها وموضح أسفل كل صورة مادة التقوية المستخدمة والتى تم إجراء التقادم الصناعى عليها . 
الصور من رقم )١١*(‏ إلى رقم )1١17(‏ توضح فحص بواسطة [ 51834 ] لعينات المونات بعد إجراء التقادم 
الصناعى عليها وموضح أسفل كل صورة مادة التقوية المستخدمة والتى تم إجراء التقادم الصناعى عليها . 


( تصوير الباحث ) 


91م 


معمارى كامل للمتذنة كذلك حتى يتسنى لنا القيام بعمليات العلاج والترميم والصيانة المختلفة وكذلك إبجراء 
عملية تنسيق الموقع العام للمئذنة فيما بعد مع نقل طبقات الردم والركام والمهملات إلى المقالب العمومية بعيداً 
عن موقع المئذنة ومسجد الإمام الليث , وقد تمت إزالة طبقات كبيرة من الردم حيث تم إظهار قاعدة المئذنة 
والمداميك الحجرية السفلية لها ؛ ويظهر فى الصورتين رقمى )١41(:)١40(‏ الواجهة الشمالية الشرقية 
للمئذنة التى تحتوى على باب المئذنة » وقد تم إظهار الممر النافذ والمداميك السفلية للمئئنة » وتوضح الصورة 
رقم(47 )١‏ الواجهة الجنوبية الغربية المئذنة بعد أن تم إظهار الممر النافذ المقبى وتوضح الصورتان رقمسى 
(؟4١‏ ) » )١55(‏ التلف والتآكل الذى تعرضت له بعض الكتل الحجرية التى كانت مغطاة بطبقات الردم التى 
تم إزالتها والتى يحتاج بعضها إلى عملية إستبدال ؛ كما توضح الصورة رقم )١445(‏ الجزء المحيط بالمئذنة 
والذى تم إزالة طبقات الردم منه. 


ثانيأ : أعمال الترميم المعمارى للمئذنة 

تحتاج المئذنة إلى إجراء بعض أعمال الترميم المعمارى المتمثلة فى عمل تصميم لقمة المئثنة المفقودة فى 
الوضع الراهن لإمكانية التعرف على شكلها الأصلى بغض النظر عن تنفيذ أو عدم تنفيذ هذه القمة فى الواقع 
إلى جانب ذلك تتطلب حالة المئذنة تصميم سلم للصعود من منسوب الأرض حتى باب المئذنة المرتفع عن 
الأرض كما توجد بعض الكتل الحجرية التى تم نزعها أسفل باب المئذنة خلال عملية التركيب السابقة لقنطرة 
من الحديد تم تركيبها بشكل مائل تربط بين الأرض وباب المئذنة وتحتاج إلى عملية استكمال بالإضافة إلى 
استبدال بعض الكتل الحجرية المتأكلة والتالفة من قاعدة المئذنة . 


0 أستكمال قمة المثذنة 

نظراً لفقدان المتذنة لجوسقها والقمة المملوكية الخاصة بها فقد كان من الضرورى تنساول هذا الموضوع 
بالدراسة والبحث عن الأصل الأثرى لقمة المئذنة وبدراسة طراز. المئذنة من خلال الناحية التاريخية والأثرية 
تبين أن المئذنة تتبع الطراز المملوكى وهى تتتمى تاريخياً للعصر المملوكى الجركسى [ 84/اه- ١517ه/‏ 
م 1617م ] ويرجع تاريخ إنشائها إلى عام (885ه / ١474‏ م) والطراز المملوكى يبدأ بقاعدة 
مربعة ثم يعلوه عدة مستويات تأخذ الشكل المثمن أو الأسطوانى ونجد أن مئذنة يشيك من مهدى تبدأ بقاعدة 
مربعة بها ممر مقبى ( ساباط ) يعلوها المستوى الثانى للمئذئة وهو مثمن الشكل ثم المستوى الثالث للمئننة 
وهو اسطوانى الشكل وطبقاً لطراز المئذنة نجد من المرجح أنه كان يعلو هذا المستوى الأسطوانى ثمانية 
أعمدة تحمل الجوسق الذى يشبه القلة المقلوبة فى نهايته وهى قمة المئذنة » وكان لابد من البحث فى المصادر 
المختلفة عن الأصل الأثرى المعمارى المئذنة كما ورد ذكره بالفصل الرابع من الرسالة ولكن لم يتم العثور 
على وثيقة ليشبك من مهدى منشئ المئذنة والتى ريما كنا سنتعرف من خلالها على الشكل الأصلى الكامل 
للمئذنة كما لم يتم العفور على أى رسومات معمارية أو نصوص مكتوبة أو وثائق أخرى خاصة بالأمير يشبك 
من مهدى أو بمسجد الإمام الليث تدل على الشكل الكامل للمئذنة حتى نهاية قمتها وبالرجوع إلى ارشسيف 
السلبيات الفوتوغرافية بالقلعة التابع للمجلس الأعلى للآثارتم العثور على صورتين فوتوغرافيتين قديمتين 
تمثتلان المتذنة وقد فقدت قمتها كما هو الحال فى الوقت الراهن صورتين رقمى )١1١59(:)١58(‏ ولكن ذلك لم 
يدل على الشكل المعمارى الكامل للمئذنة وبذلك لم تنجح محاولات البحث فى المصادر المختلفة لمعرفة الشكل 


صورة رقم )١4١(‏ 


صورة رقم (4؟د) )١85(‏ صورتان أرشيفيتان لمئذنة يشبك من مهدي. 


الصور من رقم 


) 


8 إلي رقم توضح مئذنة يشبك من مهدي بعد إزالة طبقات الردم من حول المئذنة وإظهار الممر النافذ 


(تصوير الباحث) 
أسفلهاء وكتل الأحجار التالفة بقاعدة المئذئة 
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ةك 


المعمارى الأصلى الكامل للمئذنة ومن ثم فقد اعتمدت محاولة التعرف على الشكل الأصلى للمئذنة على عملية 
المقارنة بين المئذنة موضع الدراسة والتى تنتمى للطراز المملوكى والمآذن الأخرى التى تنتمى للعصر 
المملوكى الجركسى وبالمقارئة وجد أن مئذنة يشبك من مهدى تتشابه مع مأذن العصر المملوكى مسن حيث 
التكوين المعمارى وبالاستعانة بروح العصر ومفردات الطراز المعمارى للمآذن الأثرية فى العصر المملوكى 
تم عمل تصميم لقمة المئذنة باستخدام الحاسب الآلى حيث تم تكوين هذا الجزء من ثمانية أعمدة من الرخام 
بشكل منتظم وعلى أبعاد متساوية وذات قطاعات مناسبة لكتلة المئذنة بحيث يتم تثبيتها فى نهاية الجزء 
الأسطوانى من البدن (المستوى الثالث ) ميكانيكيا بعمل تقوب فى قاعدة العمود وفى المكان الذى سيتم تثبيت 
كل عمود فيه من البدن الإسطوانى مع وضع أسياخ من الصلب ذات أقطار مناسبة للربط بين الأعمدة والبدن 
الاسطوانى مع الاستعانة بمونة مكونة من الإيبوكسى مع مسحوق الرخام لإجراء عملية اللصق والتثبيت على 
أن يتم ضبط رأسية الأعمدة تماما مساحيا » كما تم تصميم الجوسق ذو الطراز المملوكى الذى يشبه غطاء قلة 
الشرب وتنتهى قمة المئذنة بهلال مفرغ من النحساس المطروق ويتضح ذلك من اللوحات أرقام 
(17(:)15(:)14(:)1(:)11) » ومما سبق ذكره نكون قد توصلنا عن طريق الرجوع إلى الطراز المعمارى 
للمئذنة بالمقارنة بالمآذن الأثرية الأخرى التى تعود لنفس العصر وتنتمى لنفس الطراز إلى الثشسكل الأصلى 
الأرجح للمئذنة دون وجود دليل مادى وثائقى على الشكل الأصلى للمئذنة وذلك الأمر هام لكى يكون هناك 
تصورأ علميأ للشكل الأصلى لهذه المئذنة الناقصة » و بالرجوع إلى المادة التاسعة من ميثاق فينسيا 
)!)١114(‏ وهو ميثاق دولى لصيانة وترميم الآثار والمواقع الأثرية نجدها تنص على أن عملية الترميم عملية 
متخصصة بدرجة عالية والهدف منها حماية المبنى الأثرى وكشف قيمه الجمالية والتاريخية والتى تبنى على 
احترام الأصالة المادية وأصالة الوثائق ويجب أن تتوقف عملية الترميم فى اللحظة التى يبدأ فيها التخمين وإذا 
كان لابد من الإضافة في هذه الحالة يجب ألا يتم أى ترميم دون أن تسبقه دراسة تاريخية وأثرية » وفى حالة 
مئذنة يشبك من مهدى نجد أن توصلنا إلى شكل مقارب للشكل الأصلى للمئذنة ولم يتم استناداً إلى وثيقة أو 
مصدر أو دليل مادى ولكن أعتمد على المقارنة طبقاً للطراز المعمارى للمئذنة وتشابهها مع مآذن أثرية أخرى 
تعود لنفس الطراز ومن ناحية أخرى فإنه لا يوجد خطر على المئذنة من عملية استكمال الجوسق والقمة 
الخاصة بالمئذنة وتم التوصل إلى هذه النتيجة من خلال الدراسة الإنشائية للحمال والاجهادات الناتجة عن 
إضافة هذا الجزء حيث وجد أنه لن يؤثر على ثبات وإتزان المئذئة إنشائياً و هناك عسدة اعتبارات لعملية 
الاستكمال يجب مراعاتها ومنها : 
- أن عملية الاستكمال الهدف منها صيانة الأثر والحفاظ عليه وفى حالة مئذنة يشبك من مهدى فإن الجوسق 
إنهار وفقد بشكل كامل وفقدت المئذنة قمتها . 
- تعتبر المئذنة من خلال الدراسة والتحليل الإنشائى لها آمنة إنشائياً بحالتها الراهفة ولا يؤثر فقدان 
الجوسق على حالتها واستفرارها ومن ثم لا توجد خطورة إنشائية عند استكمال قمة المئذنة . 
- تهدف عملية الاستكمال إلى القضاء على نقاط ضعف العنصر المعمارى (المئذنة) لكى نعمصل علسى 
تقوية وتدعيم للمئذنة وحيث أن الجزء الذى سيتم استكماله هنا هو قمة المئذنة وهى طبقاً للطراز 
المعمارى لها مكونة من عدة مستويات تنتهى بأعمدة تحمل جوسق » ونجد أن اس تكمال القمة سوف 
يعيدها إلى اصلها المتكامل من الناحية المعمارية والفنية » و يجب عند استكمال قمة المئذنة وجوسقها أن 
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يتم ذلك طبقا لأحدث الأساليب الهندسية والانشائية لتثبيت الجوسق والأعمدة الحاملة له وضبط رأسيتها 
مساحيا واستخدام مونه مناسبة قوية لحمايته من السقوط والانهيار مرة أخرى 

3 وهناك اعتبارات أخرى فى عملية الاستكمال يجب مراعاتها ومنها أن الأجزاء التى يتم استكمالها يجب 
أن تندمج بشكل منسجم مع البناء ككل ولكن يجب فى نة نفس الوقت تميزها عن الأجزاء الأصلية لكقى لا 
يؤدى الترميم إلى تزييف الشواهد الفنية والتاريخية ') » ونجد كذلك أنه ينبغى استكمال الأجزاء المققودة 
مق الأثان الأتلامية كمانا للايشر او أو للاسباب جمالية عندما تكون الصورة الأصلية قد وثقت توقيف] 
حسنا أو عندما يكون من الممكن استنتاجها مما بقية وينبغى الأجزاء البديلة أن تتوائم مع الأثر ككل كما 
ذكرنا () » ونذكر هنا أيضاً أنه فى حالة المناطق أو المبانى الأثرية التى تتضمن عناصر تنتمى إلى 
فترات تاريخية مختلفة ينبغى أن يتم عملية الترميم والصيانة مع مراعاة كافة الملامح المميزة لتلدك 
الفترات التاريخية (! » وكذلك يجب أن تحترم جميع الأجزاء التى تعود إلى فترات تاريخية مختلفة ؛ 
ويجب إلا يتم إزالة أى جزء من أثر يعود لعصر مختلف عن عصر الأثر ككل بدون مبرر لذلك؛) 
ونشير هنا إلى ما حدث من إزالة لقمة مئذنة مدرسة القاضى عبد الباسط (المدببة التى تم إضافتها فى 
العصر العثماني) واستبدالها بقمة أخرى جديدة على نمط المئذنة ذات الطراز المملوكى وهى تتكون من 
جوسق محمول على ثمانية أعمدة كما يتضح من الصورتين رقمى (7(:)52؟) والتى قامت بترميمها 
لجنة حفظ الآثار العربية . 

د ومن هنا نجد أن الدراسة التى تم القيام بها لعمل المئذنة هامة لمحاولة التعرف عل الشكل الأصلي 
الأثري للمئذنة قبل انهيار قمتها من خلال تحليل التكوين المعماري والطراز المعماري المملوكي للمتئذنة 
حيث نجد ان المآذن المملوكية فى العصر المملوكى رك وذلك فى الفترة مسن عام 
(44لاه/؟18١م‏ ) وحتى عام 3171١(‏ ه/7 151 م) كانت تتميز بقمم ونهايات متشابهه للمآذن الأثرية 
حيث يتكون المستوى الآخير منها من منطقة مكونة من عدة أعمدة (غالباً ثمانية تحمل الجزء العلوى 
المشكل على هيئة غطاء (قلة الشرب) وقد عرف هذا التكوين باسم الجوسق ولا يختلف هذا التكوين فسى 
معظم مآذن العصر المملوكى إلا فى قمة أو نهاية المئذنة التى تشبه (قلة الشرب) » وهذا الإختلاف 
طفيف جداً ويكون فى مدى إستدارة أو قطر أو إستطالة هذا الجزء / و إرتفاعه » ويتضح ذلك من خلال 
العديد من الأمثلة منها مئذنة مدرسة صرغتمش ؛ لوحة رقم )٠١(‏ ومئذنتا جامع مدرسة الأمير شيخو 
الناصرى » لوحة رقم )١١(‏ ومئذنة جامع الطنبغا المارادانى » روحة رقم )١١(‏ ومئذنة جامع قايتباى 
بالصحراء ؛ لوحة رقم (؟؟) » ومئذنة مدرسة السلطان برقوق بالنحاسين » لوحة رقم )١1(‏ » ومئذشنة 
مدرسة السلطان حسن » صورة رقم )١(‏ وغيرها » ولذلك نجد أن المئذنة لن تختلف فى قمتها عن الشكل 
المكون من ثمانية أعمدة تحمل جزء مشكل على هيئة غطاء قلة الشرب » وقد تم تصميمه على هذا 
الأساس » ونجد أنه من الأفضل فى هذه الحالة أن تتم عمليات العلاج والترميم والصيانة المختلفة للمئذنة 
وتأهيل وتنسيق الوسط البيئى المحيط بها » وإذا لم يتم العثور بشكل قاطع على دليل مادى يدلنا على 


(1) الميكات الذولن لصيانة وترميم التصب والمواقع الكارية ( مقررلت مؤتسس البندقية »فيسيا ) عام 1534 + ماده (18) 
2( مبادئ لاهور لصيائة الآثار الإسلامية » باكستان » ملام : مادة 15 

(؟) توصيات بشأن صيانة المناطق التاريخية ودورها في الحياة المعاصرة » اليونسكو ؛ نيروبى »2 5م »؛ نوصية رقم 5 
(4)الميثاق الدولى لصيانة وترميم النصب والمواقع الأثرية ( مقررات مؤتمر البندقية » فينسيا ) » عام ١454‏ » مادة )١1(‏ 
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الشكل الأصلى للمئذنة نكون أمام أحد إقتراحين » إما ترك المئذنة دون استكمال قمتها ؛ أو اس تكمال 
الجوسق وقمة المئذنة طبقا للدراسة التى تم إجراؤها والتصميم الذى تم إعداده طبقاً للطراز الأخرى 
والمعمارى المملوكى للمئذنة والذى يتناسب معها إلى حد كبير فى تصميمه ونسبه المعمارية » وقد تم 
توضيح هذين الاقتراحين للشكل النهائى للمئذنة بعد عمليات العلاج والترميم والصيانة بسدون استكمال 
الجوسق فى اللوحتين رقمى (18(:)55) » وفى حالة استكمال الجوسق وتمة المئذنة فى اللوحات أرقام 
)57(:)55(:)55(:)59(:)1١1(‏ ويرى الباحث استكمال الجوسق وقمة المئذنة لاس تعادة قيمتها الفنية 
والأثرية وكذلك هذا الحل أفضل من الناحية الإنشائية حيث تتلاشي إجهادات الشد للمئانة . 


) عصل سلم للوصول إلى باب المئذنة 

لا توجد أية شواهد على وجود سلم خارجى للمئذنة يصل إلى باب المئذنة ولكن من خلال المصادر التاريخية 
والأثرية تبين أنه كان يتم الوصول إلى باب المئذنة بواسطة قنطرة حديدية كانت موضوع + بشكل مائل 
وتصل بين منسوبي الأرض وباب المئذتة وقد تم تثبيتها بإزالة بعض الكتل الحجرية من أسفل باب المئننة 
وهذه القنطرة الحديدية غير موجودة الآن » لذلك تطلبت الضرورة إيجاد وسيلة للصعود إلى باب المئذنة 
المرتفع عن منسوب الأرض وتم حل هذه المشكلة عن طريق تصميم سلم خارجي يبدأ من الجهة الجنوبيسة 
الشرقية بحيث لا يراه الزائر للمئذنة وفى نفس الوقت يكون بعيدا عن الساباط ( الممر النافذ أسفل المئننة ) 
والموجود بمنطقة قاعدة المئذئة والذى يمتد فى الاتجاه ( شمال شرق- جنوب غرب ) وهو بذلك لن يعوق 
الحركة من خلال الممر ويلتف هذا السلم المضاف حول البدن من الخارج وينتهى عند باب المتذنة مع مراعاة 
أن تصميم السلم تم بحيث لا يكون مثبتا فى بدن المئذنة ومستقلا بذائه بجوار المئذنة وحتى لا يظن الزائو أن 
هذا السلم المضاف أثريا وينتمى إلى التكوين المعماري الأصلي للمئذدة وبذلك نكون قد وقعنا فى خطأ التزوير 
لذلك فقد تم استبعاد أن يتم عمل هذا السلم من الحجر ويفضل عملة من الحديد غير القابل للصدأ بحيث يتكون 
من درجات صاعدة ترتكز على ركائز معدنية ويحاط بسياج معدنى بسيط يتلائم مع الشكل المعمارى المئننة 
ويتم دهانه بلون مقارب للون أحجار المئذنة وتظهر حالة المئذنة قبل إزالة طبقات الردم وبعد إزالة طبقات 
الردم وكذلك تصميم السلم الخاص بالمئذنة من خلال الأشكال أرقام (5,) » )41١( » )8١(‏ . 


1 استكمال بعض كتل الأحجار المفقودة أسفل باب المئذنة 
توجد بعض الكتل المفقودة اسفل باب المئذنة حيث ثم إزالتها لتركيب القنطرة الحديدية التى كانت تؤدى إلى 
باب المئذنة ويجب أن يتم استكمال هذه الكتل المفقودة بكتل حجرية جديدة تتميز بخواص فيزيائية وميكانيكية 
جيدة حيث يتم إعدادها بالأبعاد الأصلية وتثبيتها فى أماكنها باستخدام المونة المناسبة وهى المونة رقم (7) 
والتى أعطت أفضل النتائج فى الجانب التجريبى المعملى من الرسالة مسن حيث الخواص الفيزيائية 
والميكانيكية وهى تتكون من الرمل والأسمنت الأبيض ومسحوق الحجر الجيرى بنسبة 1:7:7 على الترتيب 
على أن يتم ملئ الفواصل بين كتل الأحجار وأنهائها بشكل جيد . 

(؟) استبدال بعض كتل الاحجار التالفة والمتأكلة من قاعدة المثذنة 
نظراً لأن طبقات الردم كانت تخفى بعض من مداميك الأحجار الموجودة فى قاعدة المئذنة فقد تعرض بيعسض 
من كتل الأحجار إلى التأكل ووجود شروخ نافذة وتفكك فى هذه الكثل وبالتالى ضعفها إنشائياً مما يستوجب 
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استبدال هذه الكتل من الأحجار بأخرى جديدة على أن تتميز خواص فيزيائية وميكانيكية جيدة وبنفس مقاسات 
وأبعاد الكتل الحجرية القديمة وذلك لتأمين المئذنة إلشنائياً ؛ ووتضبح مق خلال الصورتين رقمى 
)١53(:)١145(‏ بعض كتل الأحجار المتآكلة والتى تحتاج إلى عملية استبدال. 


ثالثاً : أعصال الترميم الدقيق لمثذنة يشبك من مهدى 

من خلال عمليات التسجيل والتوثيق الفوتوغرافى والمعمارى لمظاهر التلف بالمئذنة إتضح وجود مظاهر تلف 
مختلفة أهما وجود تكلسات من الأتربة وبلورات الأملاح على الأسطح الخارجية بالإضافة إلى وجود طبقات 
كثيفة من السناج وتآكل وتفتت بعض الكتل الحجربة و وجود بقع ألوان وشحوم خاصة فى منطقة قاعد المئذنة 
مع تلف المونة الموجودة فى الفواصل (العراميس) بين كتل الأحجار ؛ ومن أكثر المناطق تلفأ بالمئذنة 
الواجهة الشمالية الغربية لقاعدة المئذنة كما يتضح من الصور أرقام )١49(:)١44(:)١417(:)١55(‏ اشتملت 
أعمال الترميم الدقيق لمئذنة يشبك من مهدى على العديد من العمليات وهى عملية التنظيف لإزالة التكادمات 
والعوالق والبلورات الملحية والسناج والبقع المختلفة وعمليات العزل الأفقى لجدران المئذنة عن مصادر 
الرطوبة وعملية استخلاص الأملاح وتكحيل (ملء) العراميس بين المداميك الحجرية ثم عملية العزل الرأسى 
للأسطح الحجرية للمئذنة لحمايتها من مصادر الرطوبة وصيانتها من التلف مرة أخرى ؛ وقد تم تنفيذ عمليات 
الترميم الدقيق فى ثلاثة مناطق من المئذنة وهى : 


أ) الواجهة الشمالية الغربية من قاعدة المئذنة . 
ب) الواجهة الجنوبية الغربية من قاعدة المئذنة . 
ج) الممر النافذ ذو السقف المقبى فى منطقة قاعدة المئذنة . وفيما يلى هذه العمليات. 


)١(‏ عملية التنظيف للأسطح الحجرية للمثذنة 

أ- إزالة التكلسات والأملام المتبلورة على السطم 

تم خلال هذه العملية إزالة التكلسات والعوالق والأتربة والأملاح المتبلورة على السطح ميكانيكيا باس تخدام 
الفرر المعدنية والمشارط ذات اليد الثابتة وذات اليد المتحركة والفرش الناعمة والمتدرجة فى الخشونة ذات 
الألياف الصناعية مع استبعاد الفرش السلك التى تسبب خدش أسطح الأحجار7') وقد تم تطبيق عملية التنظيف 
الميكانيكى لجميع العوالق الموجودة على سطح المئذنة من أملاح متبلورة وتكلسات فى قاعدة المئذنة فى 
الأوجه الشمالى الشرقى والشمالى الغربى والجنوبى الغربى كما يتضح من الصورتين رقمى )١51(:)١5١0(‏ 
كما تمت إزالة بعض الأملاح غير القابلة للذوبان فى الماء مثل ملح الجبس 0950:.7110 باستخدام حسض 
الأسيتيك (تركيز ”90) ومركب الإيثيلين ثنائى أمين رباعى حمض الأسبتيك )(15101/8 كما يتضح من 
الصورة رقم (؟5١).‏ 
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ب- إزالة طبفات السنفاج 

تعانى مثذنة يشبك من مهدى من مظهر التلف المتمثل فى وجود طبقات كثيفة من السناج خاصة فى منطقة 
قاعدة المئذنة والممر المقبى النافذ الموجود فيها وقد تم إجراء عمليات التنظيف وإزالة السناج من هذه المناطق 
باتهداغ ‏ أسلوبين هرات 


الأسلوب الأول : طبقاً لنتائج الجائب التجريبى للرسالة لإزالة طبقات السناج من أعلى أسطح الأحجار فقد تم 
استخدام محلولين طبقاً لاستجابة الأجزاء الحاملة للسناج لهما وهما المحلول(4) والمكون من الكحول الإيثيلى 
والطولوين والاسيتون والتراى كلورو إيثيلين بالنسب ؟:١‏ :؟:١‏ على الترتيب . كما تم استخدام المحلول(2) 
والمكون من الطولوين والأسيتون بنسبة ١‏ على الترتيب وذلك فى الأجزاء الضعيفة المتآكلة الأسطح وقد 
أعطت هذه المحاليل نتيجة جيدة فى إزالة طبقات السناج من على السطح الحجرى لقاعدة المتذئة بشكل كامل 
كما يتضح من الصور أرقام )١14(:)١717(:)١55(‏ وقد تم التنظيف بشكل موضعى أو عن طريق كمادة من 
القطن » كما توضح الصورة رقم )١77(‏ جزء أخر من داخل الممر النافذ المقبى أسفل المئذئة والذى تعلوه 
طبقات كثيفة من السناج وتوضح الصورتان رقمى )١19(:)١18(‏ نفس الجزء السابق بعد عمليات التنظيف 
الكيميائى وإزالة السناج . 


الأسلوب الثانى : تم إتباعه مع الأجزاء القوية من سطح قاعدة المئذئة والذى يتميز بوجود طبقات كثيفة من 

السناج يصعب إزالتها بالمحلولين السابقين ولذلك تم الاستعانة بما تم التوصل إليه خلال الجانب التجريبسى 
لإزالة السناج بالرسالة من نجاح كمادة مورا 2011146 14018 فى إزالة طبقات السناج الكثيفة من فوق 
أسطح الأحجار وثم التنظيف كالتالى: 


أولا: [عداد الكمادة بمكوناتها المختلفئة 

تتكون كمادة مورا من مجموعة من المكونات بنسب معينة(!) وتم إعدادها وهى كالتالى :- 

٠‏ جرام بيكربونات أمونيوم 

٠‏ جرام بيكربونات صوديوم 

6 جرام (5101 (لنعذ عأعاعطة مهقتاع !1 عمتسم -01آ عدرع ا بطاط 

) جرام سيتافلون 06139102 (مضاد فطرى‎ ٠ 

٠‏ جرام كربوكسى ميثيل سليولوز 

وتذاب هذه المكونات فى ١‏ لتر ماء وقد تم إعداد كميات كافية من هذه المكونات للقيام بأعمال تنظيف وإزالة 
السناج من على أسطح الأحجار بقاعدة المئذنة . 

ثانبا : تطبيق الكمادة على سطح المكذنة 

بعد أن تم إجراء عملية خلط جيد لمكونات الكمادة وإذابتها فى ١‏ لتر ماء نقى دافئ أصبحث معدة للتطبيق 
على سطح المئذنة وقد تم تطبيق هذه الكمادة ذات القوام الجيلاتى ودرجة حموضة 511 - 7,5 على سطح 
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المئذنة حيث تم ترطيب الأسطح المراد تنظيفها وإزالة السناج منها بواسطة فرشاة ناعمة مبللة بالماء ثم تم 
فرد الكمادة على السطح بالاستعانة بمسطرين معدنى صغير وسكينة بالته للأجزاء الغائرة (') وقد تم فردهما 
على الأسطح القوية من الأجزاء المراد إزالة طبقة السناج منها دون الأجزاء الضعيفة وذلك بسمك تراوح من 
5-7 مم كما يتضح من الصورة رقم )١54(‏ وبعد تطبيق الكمادة وفردها على السطح تم تغطيتها على الفور 
باستخدام رقائق البولى إيثيلين وذلك حتى لا تتعرض للجفاف كما يتضح من خلال الصورة رقم )١50(‏ وتم 
تركها على السطح لمدة 4 ؟ ساعة ثم تم إزالتها ميكانيكيا باستخدام سكيئة البالته/") » وقد وجدت أجزاء 
صغيرة تحتاج إلى إجراء عملية تنظيف موضعى حيث تبقى بها بعض بقايا طبقة السناج وتم تنظيفها موضعيآً 
باستخدام المحلول (4) المكون من الكحول الإيثيلى والطولوين والأسيتون و التراى كلورو إيثيلين بالدسب 
١:5:‏ على الترتيب لإزالة هذه البقايا وتوضح الصور أرقام )١11١[:)١55(:)١54(:)١51(‏ جزء من 
الواجهة الجنوبية الغربية من قاعدة المئذنة أثناء تطبيق كمادة مورا عليها لإزالة السناج » وتوضح الصورتان 
رقمى )١17(6)١11(‏ نفس الجزء بعد عمليات التنظيف كما توضح الصورتان رقمى (174(:)177) إعادة 
تطبيق كمادة مورا على بعض المناطق التى توجد بها بقايا من طبقة السناج. 


ج - تنظيف وإزالة بقع الزيت والالوان والشحم 

توجد على سطح المئذنة فى منطقة قاعدة المئذنة بقع زيت وشحم وألوان وقد تم إزالتها موضعياً بثلاثة محاليل 
مختلفة حسب حالة البقعة من حيث كثافتها وسمكها ومدى توغلها داخل السطح والتصاقها به حيث تم استخدام 

محلول مكون من خليط من اسيتات الأميل عقاعث انزتسث والأسيتون 6ززه]3866 بنسبة 1:١‏ كما تم استخدام 
محلول من التراى كلورو إيثيلين وكذلك محلول الزايلين 31686 36 7) وتوضح الصور أرقام 
)١97(:)١17(:)١151(‏ عملية إزالة بقع الزيت والشحم من على سطح قاعدة المتذنة أما بقع الألوان فتم إزالتها 
باستخدام محلول كلوريد الميثيلين وكذلك محلول داى ميثيل فورماميد بشكل موضعى باستخدام القطن والفرر 
المعدنية!) وتوضح الصورة رقم )١51(‏ عملية إزالة بقع الألوان من على سطح المئذنة بواسطة المحاليل 
وتوضح الصورتان رقمى (5١07(.)5١؟)‏ الواجهة الشمالية الغربية من قاعدة المئذنة بعد تنظيفها من بقع 
الزيت والشحم والألوان . 


() خطة للعزل الأفقى لجدران المثذنة عن مصادر الرطوية 
تعتبر عملية العزل الأفقى ضد الرطوبة لجدران المئذنة من العمليات الهامة حيث أن المئذنة مقفامة بشكل 
مباشر فوق التربة وهذه التربة بها بنسبة من الرطوبة نتيجة تسرب مياه الصرف الصحى من المساكن 
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الصور من رقم 


الجنوبى الغربى 


. توضح عمليات التنظيف الميكانيكى والكيميائى للجدار‎ )١55( إلى رقم‎ )١15١( 
توضح التنظيف الكيميائى ثم تطبيق كمادة مورا على الجدار‎ )1١( إلى رقم‎ )١55( الصور من رقم‎ 
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تغطيتها برقائق البولى ايثيلين . 


) 


د 


ةك 


العشوائية المحيطة بالمئذنة حيث لا يوجد نظام للصرف الصحى بالمنطقة بالإضافة إلى قرب المئذنة من 
منطقة عين الصيرة بما فيها من مياه وما تحتويه من أملاح وهذه الأملاح بمصادرها المختلفة توجد فى التربة 
على هيئة محاليل ملحية وتصعد هذه المحاليل من التربة داخل جدران المئذنة بواسطة الخاصية الشعرية مما 
أدى إلى ذوبان بعض مكونات أحجار منطقة قاعدة المئذنة وتآكل وتفتت بعض أجزاء الكثل الحجريية كما 
يؤدى تبلور الأملاح إلى حدوث ضغوط وإجهادات موضعية داخل مسام الأحجار وذلك خلال البنية الداخلية 
للأحجار أو على أسطح الأحجار أو أسفل الأسطح مباشرة 7) مما أدى إلى ظهور العديد من مظاهر التلنف 
بفعل الرطوبة الموجودة فى التربة الحاملة للمئذنة ولذلك فقد كان من الضرورئ عمل خطة لعملية العزل 
الأففى لجدران المئذنة وذلك كالتالى . 


خطوات تنفيذ عملبة العزل الأفقى لجدران المكذنة 

طبقاً لنتائج الجانب التجريبى بالرسالة لتقييم كفاءة بعض البوليمرات فى عمليات التقوية والعزل لأحجار مئذنة 

يشبك من مهدى فقد تبين إمكانية استخدام مادة 91/1550 هكاءة17 حيث أعطت نتائج جيدة وأفهرت 

كفاءة عالية فى معالجة عينات الحجر الجيرى الخاصة بمئذنة يشبك من مهدى وأتضح ذلك من خلال 

الانخفاض فى قيم امتصاص الماء والمسامية للعينات المعالجة ولذلك يمكن استخدام هذه المادة لإجراء عمليات 

العزل الأفقى لجدران مئذنة يشبك من مهدى وذلك من خلال الخطوات الآتية :- 

-١‏ بعد إزالة طبقات الردم وإظهار قاعدة المئذئة بشكل كامل يتم تحديد العرموس الأول فى أول مدماك 
حجرى من قاعدة المئذنة ويكون هو خط أو منسوب العزل الأفقى للمئذنة() . 

؟- يتم تثقيب الجدران ببنط ذات قطر من ٠‏ إلى 75 مم بحيث لا تزيد المسافات البينية بين الثقوب عن 
سم ( المسافة بين محاور دوائر التقوب ) وهذه المسافات بين الثقوب تقديرية حيث يجب الأخذ فى 
الاعتبار أن المسافات البينية الحقيقية فى الطبيعة تعتمد على مدى تشرب الحائط لمادة العزل الأفقى7) . 

*- يتم عمل الثقوب لكل جدار من جدران قاعدة المئذنة المربعة الأربعة بحيث يجب أن يكون عمق التقفب 
أكبر من من سمك الجدار حيث يجب أن يكون عمق الثقب أكبر ما يمكن حتى تستطيع مادة العزل 
الأفقى التوغل داخل الجدران بشكل كامل وعمل طبقة العزل الأفقى المطلوبة 49) . 

؛- تمهيداً لإجراء عملية الحقن يتم تركيب مواسير معدنية ذات أقطار مناسبة وأطوال مناسبة داخل التقوب 
ليتم الحقن من خلالها على أن تكون مزودة بمحابس لكى يتم فتحها أثناء عملية الحقن ثم يتم إغلاقها بعد 
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ذلك بد انتهاء عملية الحقن لمنع تسرب مادة الحقن إلى الخارج على أن يتم تثبيت المواسير المعدئنية مسن 
الخارج حتى انتهاء عملية العزل بواسطة خليط من الجير7') ومسحوق الحجر الجيرى بنسبة ١:7‏ . 

5- يتم الحقن تحت ضغط بواسطة كمبريسور هواء مزود بمؤشر لبيان وقياس الضغط المستخدم وخزان 
لوضع مادة العزل يغلق تحت ضغط ومزود بمؤشر أيضا تتصل به مواسير بلاستيكية متعددة يتم وضع 
نهاياتها داخل التقوب ويجب استخدام أقل ضغط ممكن يسمح لمادة العزل الأفقى بالسريان داخل المواسير 
البلاستيكية والانتشار داخل جدران المئذنة لعمل طبقة العزل الأفقى المطلوبة!! . 

1- يتم ملء التفوب باستخدم مسحوق الحجر الجيرى مع الجير وقليل من الرمل الناعم النظذيف على أن 
يوضع مسحوق الحجر الجيرى والجير فقط على السطح الحجرى ليتمائل تمامأ مع أسطح الأحجار 
بالمئذنة وبذلك تكون قد تمت عملية العزل الأفقى للمئذنة عن مصادر الرطوبة. 


(17) استخلاص الأملاح من جدران مثذنة يشبك من مقدى بواسطة الكمادات 

طبقا لما تم مناقشته خلال الباب الرابع من الرسالة الخاص بطرق علاج وترميم وصيانة المآذن الأثرية فقد ثم 
اختيار طريقة الكمادات لاستخلاص الأملاح القابلة للذوبان فى الماء من جدران مئذنة يشبك من مهدى خاصة 
من منطقة القاعدة التى تعرضت للتفكك والتآكل بفعل تبلور الأملاح بكثافة بين حبيباتها وقد أتضح من خلال 
التحليل بواسطة حيود الأشعة السينية لعينات من الأملاح من جدران متذنة يشبك من مهدى أن الأملاح القابلة 
للذوبان توجد فسى جدران مئذنة يشبك مسن مهدى وهى متمثلة فى ملح الهاليت 1131166 
( كلوريد الصوديوم 71801 ) ومن خلال التعرف على طرق استخدام الكمادات لاستخلاص الأملاح القابلة 
للذوبان فى الماء من الجدران الحجرية تم اختيار استخدام الكمادات الورقية لاستخلاص الأملاح وذلك نظفر ش 
لتآكل وتفكك بعض الأجزاء ووجود الكثير من المناطق الغائرة على الأسطح الحجرية للمئذنة والتنى من 
الممكن أن يحدث لها تشوه لونى إذا ما تم استخدام كمادات معادن الطفلة التى من الممكن أن تتوغل بين مسام 
الأحجار وحبيباتها ويصعب إجراء عملية تنظيف وإزالة لها (') لذلك نجد أنه من الأمن اس تخدام الكمادات 
الورقية لاستخلاص الأملاح من هذه الأجزاء7) لذلك تم اختيارها مع الإشارة أن الكمادات من معادن الطفلة 
جيدة فى استخلاص الأملاح وتخفيض مناسيبها على الأسطح الحجرية فى حالة قوة هذه الأسطح وعدم 
تعرضها للتآكل الناتج عن التأثير الشديد لتبلور الأملاح بكثافة بين مكوناتهال”! . 
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تحضير كمادة الورق وأسلوب تطبيقها لاستخلاص الأملاح من مكذنة بشبك من مضهدى 

يمكن استخدام العديد من أنواع الورق والأنسجة الورقية مثل ورق الترشيح والورق اليابانى وورق النثشاف 
وقد تم اختيار نوع جيد من الورق حيث تم فصلة فى صورة رقائق وتم غمرها فى الماء المقطر لفترة وصلت 
إلى 44 ساعة حيث بدأت هذه الرقائق فى التفكك ثم تم غليها فترة ساعتين حتى تحولت إلى ما يشبه المعلق7") 
ثم تم تطبيقها على الأسطح الحجرية لقاعدة مئذنة يشبك من مهدى فى صورة طبقة بسمك بلغ حوالى مم كما 
يتضح من الصورة رقم )١7١(‏ وتم تركها على السطح لفترة 44 ساعة حيث بدأت الأملاح خلال هذه القفسترة 
فى التبلور على السطح الخارجى للكمادة حيث نجد أن طريقة استخلاص الأملاح بالكمادة تعتمد على خاصية 
الامتصاص العالية للأنسجة الورفية المستخدمة حيث يتحرك الماء الموجود فى الكمادة الورقية فى البداية طبقا 
للقوى المؤثرة فى حركته من الكمادة إلى داخل الجدران الحجرية لمئذنة يشبك من مسهدى طبقا لخاصية 
الانتشار وعند انخفاض معدل المياه الموجودة فى الكمادة عنها فى الجدران الحجرية بحيث يصبح معدلها 
أعلى داخل جدران المتذنة ينعكس اتجاه حركة الماء لتصبح من داخل جدران المئذنة إلى الكمادة فى صورة 
محلول ملحى حيث تترسب الأملاح على سطح الكمادة بعد جفافها /") وبذلك تم استخلاص الأملاح من داخل 
جدران المئذنة من منطقة القاعدة وقد تم تكرار هذه المعالجة عدة مرات حيث يؤدى تكرار المعالجة إلى 
تخفيض معدل الأملاح الموجودة داخل جدران المئذنة إلى أدنى مستوى() وتوضح الصور أرقام 
(177(:)177(:)170) عملية استخلاص الأملاح من الواجهة الشمالية الغربية من قاعدة المئذنة. 


(6) عمليات التقوية للأحجار الجيرية بمثذنة يشبك من منتدى 

من خلال الدراسة التجريبية بالرسالة أتضح أن مركب 511886 21520739 716158 قد أعطى أفضل النتائج 
لتقوية الأحجار الجيرية الخاصة بمئذنة يشبك من مهدى يليه مركب 5110111 ثم مركب 
عصةعده11؟ 15:20 1نزط]ء3 2019 وذلك من حيث نسبة الزيادة فى قوة تحمل الضغط وقوة تحمل الشد 
للعينات المعالجة ولذلك فإن أنسب المركبات وأفضلها لتقوية أحجار مئذنة يشبك من مهدى هو مركب 
عصملذ5 ودمطا8 ممع (علقء11ا5 اتجطاة) . 


استخدام مركب 5114 7تبتطغ8 (05100 عوعاهد1) لتقوبة أحجار المكذنة 

ثم استخدام مركب 011100 :1772016 لتقوية أحجار منطقة قاعدة المئذنة حيث أن الأسطح الخارجية 
للأحجار فى منطقة القاعدة قد تعرضت للتفكك والتآكل والانفصال على هيئة قشور وطبقات بفعل تأثير عوامل 
التلف المختلفة عليها وأهمها تبلور الأملاح بين حبيبات هذه الأحجار والضغوط الموضعية و الإجهادات 
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الناشئة عنها(١)‏ ولتنفيذ عملية التقوية للأحجار تم اختيار أكثر الأجزاء تلفا لتطبيق عملية التقوية عليها وتم ذلك 
من خلال الخطوات الآتية : 
-١‏ تم تنظيف أحجار الواجهات الخارجية المراد تقويتها بقاعدة المئذدة من الأتربة والعوالق السطحية 
الموجودة كما سبق استخلاص الأملاح منها وذلك لإعداد هذه الأسطح لتطبيق التقوية!) بمركب 
)7 . 
؟- تم إعداد رشاشات من البلاستيك مزودة بمسدس رش تناسب التنفيذ على الأجزاء التى تم اختيارها من 
أحجار قاعدة المئذنة » وتثم تفوية الأحجار بواسطة أسلوب الأنسياب 71000128 على السطح بحيث تتدفق 
المادة على السطح ويتشبع الجدار بالكميات اللازمة كما تستطيع المادة التوغل والانتشار ببطهء داخل 
جدران المئذنة مما يعطى نتيجة جيدة للتقوية/"! ولا يستخدم أسلوب التقوية عن طريق رش المادة على هيئة 
رذاذ '55583 ولا يسمح لها بالانسياب على السطح وبذلك لا تستطيع المادة تغطية الأسطح المعالجة بشكل 
كامل كما لا تأخذ الكمية والوقت اللازمين للتوغل والانتشار داخل عمق الأحجار المعالجة » لذلك عند 
إجراء عمليات التقوية للأجزاء التى تم اختيارها من قاعدة المئذنة واستخدام رشاشات البلاستيك التى تخرج 
منها المادة على هيئة رذاذ كثيف تم مراعاه أن يتم رش كل منطقة بكمية مناسبة من المادة من أعلى إلى 
أسفل بحيث يسمح لها بالانسياب بكميات كافية على سطح الأجزاء المعالجة لكى نحصل على نتيجة جيدة 
من التغطية الكاملة للسطح والتوغل بعمق/:) داخل جدران المئذنة كمسا يتضح مسن الصور أرقام 
(15١):(71١)ء »)١78(:)١01/(‏ ويتم امتصاص مادة التقوية من خلال مسام الأحجار بشكل طبيعى 
بواسطة الخاصية الشعرية 2ا6غ555 نانة1[أمة© 5اعد50 ع1 . 
٠-تم‏ رش مادة 011100 11/801665 بكميات مناسبة على أسطح المناطق المعالجة وتتوقف هذه الكمية 
على حالة الجزء المعالج وإن كانت بصفة عامة تتراوح ما بين ١,5‏ إلى ؟ لتر/م؟ بحيث كان التطبيق 
يتم فى حدود فترة زمنية من ١5١-7١‏ دقيقة وهى الفترة التى يحتاجها المتر المسطح بشكل عام لكى يتم 
إجراء عملية التقوية ويجب الا نتعدى هذه الفترة حثى لا تتعرض الطبقات السطحية المعرضة للجو 
الخارجى للجفاف قبل تمام عملية التقوية حيث قد يؤدى ذلك إلى عدم السماح بحرية بتوغل كميات أخرى 
من المادة داخل الأحجار المعالجة/") . 
4- خلال عملية تطبيق التقوية تم تغطية المنطقة التى تم رشها برقائق البلاستيك (البولى إيثيلين) وذلك حتى 
نعطى للمادة المقوية الوقت الكافى لكى تترسب فى المسام دون تبخر سريع للمذيب (الكحول الإيثيلى) 
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صورة رقم (170) 


الصورتان رقمى )١17( » )١51(‏ توضح الجزء الذى تم تنظيفه من الجدار الجنوبى الغربى من قاعدة المئذنة . 
الصور من رقم )١77(‏ إلى رقم )١59(‏ توضح عمليات التنظيف الكيميائى لجزء من الممر الموجود أسفل المئذنة . 
الصور من رقم )١7١(‏ إلى رقم )١77(‏ توضح عملية استخلاص الأملاح بواسطة الكمادات الورقية . 

الصور من رقم (؟17١)‏ إلى رقم )١75(‏ توضح إعادة تطبيق كمادة مورا على بعض المناطق ثم عملية تقوية أحصد 
الأجزاء باستخدام مادة سيليكات الإيتيل (الجدار الشمالى الغربى ). 
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( تصوير وعمل الباحث ) 
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ولكى تنتشر وتتوغل بشكل جيد داخل المسام » ويتضح ذلك من خلال الصورة رقم )١74(‏ ولابد من 
تغطية السطح المعالج بشكل كامل لمدة لا تقل عن ؛ ؟ ساعة ويفضل تغطيتها لمدة ثلاثة أيام فى حالة 
وجود درجة حرارة مرتفعة!" . 

5- يفضل القيام بعملية التقوية فى الصباح الباكر حيث تكون درجة الحرارة مناسبة لاستخدام مادة التفوية 
على أسطح الأحجار المعالجة!') لذلك تم تقوية المناطق المختارة من قاعدة المئذنة فى الصباح الباكر 
للحصول على نتيجة جيدة لعملية التقوية . 

5- يعتمد الوقت الكافى الكلى اللازم لترسيب المادة وتبلورها داخل المسام والقيام بدورها فى ثقوية أسطح 
الأحجار المعالجة على الرطوبة النسبية ودرجة الحرارة فى الجو المحيط وبشكل عام يتم ترسيب من 4٠‏ 
إلى 15 98 من المادة داخل المسام فى خلال أسبوع من تطبيق المادة على الأسطح المعالجة . 

- تم ترك الأسطح المعالجة لمدة ثلاثة أسابيع دون القيام بأى عمليات ترميم أخرى على الأسطح لكى تكون 
المادة قد تبلمرت داخل الأحجار المعالجة وقامت بالربط بين حبيباتها المفككة وتوضح الصورة رقم 
)١1(‏ منطقة التى تم تقويتها من الواجهة الشمالية الغربية من قاعدة مئذنة يشبك من مهدى بواسطة مادة 

0 :نععاعة117 (عنده5111 ابرطاط) 


(0) تنظيف وملئ اللحامات ( العراميس) الأفقية والراسية بين كتل الأحجار بالمئذنة 
بسبب الرطوبة التى أدت إلى إذابة بعض مكونات مونات اللحامات ( العراميس) الأفقية والرأسية بين كتل 
الأحجار بمئذنة يشبك من مهدى وبفعل تأثير تبلور الأملاح .بين مكونات اللحامات مما أدى إلى تفككها وتأكلها 
وسقوط وفقدان أغلب هذه اللحامات ( العراميس) بين كتل الأحجار() مما يسمح معه بتوغل مصادر الرطوبة 
الجوية إلى داخل المئذنة مثل مياه الأمطار وبخار الماء والتكثف حيث تؤدى إلى حدوث المزيد من التلف 
بفعل تنشيط التفاعلات الكيميائية التى تحدثه الرطوبة 7؟) وكذلك فقدان الشكل الجمالى الخارجى التى تعطيه 
هذه اللحامات أو العراميس الأفقية والرأسية حتى أنه يطلق عليها من أهل المعمار اسم كحلة الحجر لذلك كان 
من الضرورى إعادة ملء هذه اللحامات أو العراميس وترميمها وذلك كالتالى :- 
-١‏ تم تنظيف اللحامات (العراميس) الأفقية والراسية من بقايا المونات الموجودة بها وما تحتويه من أملاح 
بين مكوناتها وتمت هذه المرحلة ميكانيكياً باستعمال بعض الفرر المعدنية المناسبة وبحرص شديد ”) وقد 
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ر 5101 عأ زوع106 لقم عمتةاتن8 +0 مملله/ااء25 00 : 5[آ , 383 أل1أنا8 عطما5 .ه10 متقتره/8 : .ل , أ5انالاكث (5) 
.22.86-88 ,1990 ,2003مآ 


ا 


ساعدت هشاشية وضعف وتفكك هذه اللحامات من المونات إلى سهولة إزالة بقاياها وتنظيف اللحامات 
الأفقية والرأسية مما بها من بقايا المونات كما يتضح من الصورتين رقمى )181(:)١181(‏ . 

؟- تم إزالة بقايا الأتربة والمونات المفككة بعد إزالتها ميكانيكياً بواسطة منفاخ هوائى يدوى فى بعسض 
الأجزاء وجهاز ضغط الهواء فى بعض الأجزاء الأخرى ذات الأعماق الأكبر نوعاً ما لوجود مسافات 
طفيفة بين كتل الأحجار فى هذه الأماكن (')» وتم تنظيفها بشكل كامل كما يتضح مسن الصورة رقم 
(185) 1 

'- تم بلل اللحامات ( العراميس) الخالية بالماء النقى تمهيدأ لعملية وضع مونة اللحامات (العراميس) 
الجديدة لملئها وإعادتها إلى شكلها الأصلى وم ملئها يموده من الرملالجير والأسمنت الأبيض بنسبة  :١:‏ 

5- تم إعداد مونة ملء اللحامات ( الكحلة) وتتكون هذه المونة من عجينه من الجسير ومسحوق الحجر 
الجيرى بنسبة ١:١‏ على الترتيب حيث تم استخدام ماء الجير 17/2461 6ذاءآ فى عملية الخلط حيت 
يعمل مسحوق الحجر الجيرى كمادة مالئة بينما يقوم الجير المطفاً المستخدم وتركيبة هيدروكسيد 
الكالسيوم , (055) 62 بدور المادة الرابطة بين حبيبات الحجر حيث يتحول بعد امتصاصه لثانى أكسيد 
الكربون من الجو إلى كربونات كالسيوم و6200 "١‏ وهى مماثلة لتركيب الحجر الجيرى الذى يتكون 
بشكل أساسى من معدن الكالسيت وتركيبه الكيميائى أيضأ كربونات الكالسيوم ,2860© . 

ه- تم إضافة قليل من الاكسيد الأصفر ونسبة ضئيلة من الاكسيد البنى للحصول على درجة لونية قريبة من 
لون الأحجار إلى مونة الكحلة وبذلك أصبحت المونة جاهزة لملء اللحامات ( العراميس) الأفقية 
والرأسية بين كتل الأحجار بها . 

1- يتم أخذ مونة اللحامات بواسطة آداه معدنية رفيعة مناسبة لعمل الكحلة ومقعره بشكل معين لكقى يتم 
وضع المونة فى أماكنها تمامأ بين كتل الأحجار وبحيث تتوغل بعمق كاف داخل اللحامات7) . 

- تم العمل فى اللحامات ( العراميس) الأفقية والرأسية بين كثل الأحجار مع إزالة أى زيادات تخرج عن 
حدوة اللحامات: أولاً .اول لكى 'ذاحد الفكل: الحمالى النغيق لباو الك مه شكل كال أن نراهات أذ 
لحامات موجودة ؟) وتوضح الصورتان رقمى )١65(:)١184(‏ اللحامات ( العراميس ) أثناء عملية ملثها 
وترميمها فى منطقة قاعدة مئذنة يشبك من مهدى (الواجهة الشمالية الغربية) . 
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عسات 


(1) عمليات العزل الرأسى للأسطح الحجرية لمئذنة يشبك من مهدى لحمايتها من مصادر 
الرطوبة وصيانتها من التلف مرة أخرى 
طبقاً لما تم التوصل إليه خلال الجانب التجريبيى من الرسالة لتقييم بعض المواد المقوية والعازلة المس تخدمة 
فى الآثار الحجرية حيث أعطت مادة عصة:5110 11:00 [نإطاء184 نزأ20 أفضل النتائج فى عمليات عزل 
عينات الحجر الجيرى الخاص بمئذنة يشبك مسن مهدى وقد تلتها مادة 5110111 ثسم مسادة 
©5118 '(0 1161 11 1نإ1611 حيث أدت هذه المواد إلى تخفيض نسبة امتصاص الماء والمسامية إلى 
أدنى مستوياتها مما يبين نجاحها وكفاءتها فى عمل طبقة عازلة على الأسطح الحجرية ومن أهم مميزات هذه 
المواد كمواد سيلان وسيلوكسان أنها لا تسد مسام السطح أى تسمح بتنفس الحجر كما تعطى طبقة حامية 
585 8# اناعم 2:01 دون أن تؤثر على الحجر كما أن مادة عصة:5110 112020 1نؤط]ا»]/3 إأ20 لم تؤثر 
على لون الأحجار المعالجة وهى شفافة تماما وقد تم إجراء عملية العزل الراسى لأجزاء من قاعدة المئذنة بها 
تمهيداً لتعميمها للعزل الراسى للأسطح الحجرية لمئذنة يشبك من مهدى عند تنفيذ مشروع ترميم كامل للمئذنة 
حيث تم عزل هذه الأجزاء كنموذج لأعمال الترميم للعزل الراسى للمئذنة لحمايتها من الرطوبة وصيانتها من 
التف وذلك من خلال الخطوات الآتية :- 

-١‏ تم رش مادة عة5110 11722010 1ط)ء724 نزآه على أحجار قاعدة المئذنة والتى أنتهت بها عمليات 
الترميم من تنظيف ميكانيكى وكيميائى واستخلاص أملاح وتقوية بعد مرور ثلاثة أسابيع من إجراء 
عملية التقوية لهذه الأماكن!!) . 

؟ تم تطبيق المادة بالرش من أعلى إلى أسفل مع السماح للمادة بالانسياب على السطح حتى تتشبع بها 
اسطح الأحجار المعالجة حيث تم امتصاص المادة بواسطة الخاصة الشعرية () . 

- ثم إجراء عملية العزل فى الصباح الباكر بعيدا عن درجات الحرارة المرتفعة أثناء النهار واشعة الشمسن 
المباشرة وذلك فى حدود كميات ومعدلات من ١,5‏ إلى ؟ لتر / م؟ بحيث تم التطبيق فى وقت لم يتعدى 
"٠‏ دقيقة حتى لا تكون قد جفت الطبقات السطحية للحصول على نتيجة جيدة7/ كما يتضح من الصور 
أرقام (45١):(410١1)ء(185(:)1848)‏ . 

4- تم تغطية المساحات التى تم رشها بواسطة البولى إيثيلين لمدة لا تقل عن ١4‏ ساعة حتى لا يتبغر 
المذيب ( الكحول الإيثيلى) بشكل سريع ولكى تنتشر وتتوغل المادة داخل الأحجار المعالجة إلى أقصى 
عمق ممكن!') كما بالصورة رقم )١1١(‏ . 
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صورة رقم ١ )١184(‏ صورة رقم )١10(‏ 


الصور من رقم الهنة إلى رقم )١18١(‏ توضح عملية تقوية الجدار الشمالى الغربى من قاعدة المئذنة . 
الصور من رقم )١81١(‏ إلى رقم (185) توضح عمليات تنظيف الفواصل (العراميس) ثم عملية ملئها 
وترميمها . 
الصور من رقم (185) إلى رقم )١50(‏ توضح عملية عزل الجدار الشمالى الغربى باستخدام مادة 
عممه! :5 معل ب الإطاعا/ا براوج 
( تصوير وعمل الباحث ) 


و 


4- تترسب المادة وتتبلمر بالكامل فى خلال فترة من أسبوعين إلى ثلاثة أسابيع حسسب درجة الحرارة 
والرطوبة النسبية الموجودة فى الجوالمحيط ('! وبذلك تكون عملية الترميم قد انتهت وتوضح الصور من 
رقم )١11(‏ حتى رقم )١17(‏ جزء به بقع كثيفة من القار بالواجهة الشمالية الغربية من قاعدة المئذنة قبل 
واثناء وبعد عمليات الترميم كما توضح الصوة من رقم )١514(‏ حتى رقم )٠١6(‏ بعض الأجزاء من 
الواجهة الشمالية الغربية من قاعدة المئذنة قبل وبعد عمليات العلاج والترميم والصيانة ؛ كما توضح 
الصورتان رقم )35١7(:)5017(‏ الواجهة الشمالية الغربية من قاعدة مئذنة يشبك من مهدى بعد إنتهاء 
عمليات العلاج والترميم الدقيق والصيانة لها . 


رابعاً : أعمال تأهيل وتنسيق الموقع المحبط بمئذنة يشبك من مهدى 
من خلال دراسة الموقع المحيط بالمئذنة تبين وجود أكوام من القمامة والمهملات والنفايات حول المئذنة نم 
الحديث عن ضرورة إزالتها والتخلص منها بنقلها إلى المقالب العمومية كما أتضح أن الطرق المحيطة 
بالمئذنة ومساحات الأرض ترابية وغير ممهدة بالإضافة إلى ارتفاع منسوبها عن المنسوب الأصلى لها مما 
أدى إلى إخفائها لجانب كبير من الجدار المؤدى إلى المئذنة من مسجد الإمام الليث والباب الموجود فيه كما 
أدى وجود طبقات الردم وارتفاع منسوب المنطقة المحيطة بالمئذنة إلى إخفاء جزء كبير من الساباط ( الممسر 
المقبى النافذ) وقاعدة المئذنة كما أن المئذنة موجودة إلى الغرب من مسجد الإمام الليث مستقلة ومنفصلة عنه 
ولا يوجد رابط بينها وبين المئذنة كما أنه يتم الوصول إلى المئذنة من خلال ممر ضيق (حارة) إلى اليمين 
من المواجهة للمدخل الرئيسى للمسجد حيث نسير فى هذا الممر الضيق ثم نأخذ اتجاه الببسار بعد ذلك 
للوصول إلى المساحة الخالية الموجودة بها المئذنة والتى يحيط بها المقابر والمساكن العشوائية ولذلك كان لابد 
من تأهيل المنطقة المحيطة بمئذنة يشبك من مهدى ومحاولة التنسيق بينها وبين مسجد الإمام الليث وشد 
الانتباه إلى المسجد والمئذنة حيث أنه يوجد فى منطقة الإمام الليث المنعزلة وهى منطقة مليئة بالمقابر 
والجبانات وذلك كما يلى: 
- خفض منسوب الأرض المحيطة بالمئذنة حوالى 85 سم حتى الوصول إلى قاعدة المئذنة الملاصقة للتربة 
لإظهار قاعدة المئذنة والممر المقبي الموجود فيها بشكل كامل وذلك في المساحات المتاخمة للمئذنة علسى 
الأقل ويفضل بطبيعة الحال الانخفاض بالمنسوب بشكل كامل فى محيط المئذنة ومسجد الإمام الليث 
للوصول إلى المنسوب الأصلى للثرض . 
- بعد عملية خفض منسوب الأرض المحيطة بالمئذنة كان لابد من العمل على إيجاد مدخل أو ممر واسع 
للوصول إلى المئذنة من خلال المرور أمام الواجهة الرئيسية لمسجد الإمام الليث ويتحقق ذلك بإزالة 
المبنى العشوائى المتأخم لمسجد الإمام الليث لعمل ممر مناسب من حيث الاتساع وعمل نوع من التدسيق 
بين مسجد الإمام الليث ومئذنة يشبك من مهدى بالإضافة إلى وجود منزل عشوائي ذو سقف من الصفيح 
نالاضق الأحد جدوان متذنة يشبك من “مهدى ويحجنا جزءا منيا ولذلك لآبد :من إزالة هذا المنزل 
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صورة رمم 520] صورة رقم (05؟) 


الصور من رقم (111) إلى رقم (151) توضح عمليات التنظيف الكيميائى لإزالة بقع من القار والألوان والشحوم من 
على سطح الجدار الشمالى الغربى من قاعدة المئثنة . 

الصور من رقم (114) إلى رقم )7١0(‏ توضح بعض الأجزاء من الجدار الشمالى الغربى من قاعدة المذنة قبل ويه 
عمليات الترميم حيث تم إجراء عمليات التنظيف الميكانيكى والكيميائى وإزالة البقع والعوالق واستخلاص الأملاح 


والتقوية وترميم الفواصل بين كتل الأحجار ثم عزل أسطح الأحجار لصيانتها من التالف مرة أخرى . 
( تصوير وعمل الباحث ) 


صورة رقم )٠١5(‏ توضح الواجهة الشمالية الغربية من قاعدة المئذنة بعد إجراء 
عمليات الترميم والصيانة ويظهر الفارق بينها وبين الأجزاء الأخرى من المئئة 
وكذلك إزالة طبقات الردم وإعادة المئذنة إلى منسوبها الأصلى . 


صورة رقم (507) توضح الواجهة الشمالية الغربية من قاعدة المئذنة بعد إجراء 
أحجاره التالفة إلى اليسار من الصورة . 


( تصوير الباحث ) 


4ل 


العشوائى المكون من دور واحد والمبنى بطريقة عشوائية عند ذلك يكون الموقع المحيط بالمئذنة قد أعد 
للتنسيق خاصة بعد إجراء عملية خفض منسوب الأرض إلى المنسوب الطبيعى الأصلى . 

ومن أجل لفت الانتباه إلى مسجد الإمام الليث يفترح عمل تغطية للجزء المقابل لمسجد الإمام الليث مسن 
شارع الغفارى الذى يمر من أمام المئذنة بواسطة بلاطات من البازلت مع تنظيف المنطقة المحيطة به 
ومحاولة رصف باقى أجزاء الشارع أمام المسجد ؛ وللتوضيح نتبين من خلال شكل رقم (؟87) موقع 
مسجد الإمام الليث فى منطقة الإمام الليث وشارع الغفارى الذى يمر من أمام المئذنة » ويوضح الشكل 
رقم (57) شارع الغفارى بعد تغطية الجزء المواجه لمسجد الإمام الليث منه بالبازلت لإعطائه لسمه 
جمالية وقيمة فنية تتناسب مع القيمة الفنية والتاريخية للأثر وللربط والتنسيق بين المئذنة ومسجد الإمام 
الليث يقترح عمل تبليطات وتكسيات حجرية فى المنطقة المتسعة الموجودة أمام الواجهة الرئيسية للمسجد 
بحيث تأخذ شكلاً هندسياً ملائما وتمتد هذه التكسيات الحجرية خلال الممر المؤدى للمتذئة وخلال المنطقة 
المتآخمة للمئذنة بحيث تصل هذه التكسيات الحجرية بين واجهة مسجد الإمام الليث ومئذنة يشبك مسن 
مهدى الخاص بالمسجد ويتضح ذلك من خلال شكل رقم (81). 

تمتد هذه التكسيات الحجرية بحيث تأخذ شكلاً هندسياً منتظما مختلفاً عن بقية تصميم البلاطات 
والتكسيات الحجرية وذلك فى المنطقة أو المساحة المربعة المحيطة بالمئذنة كما يتم عمل تدرج من ثلاثة 
مستويات من التكسيات الحجرية يوجد أعلاها عند قاعدة المئذنة ويتم عمل مستويين أخريين بحيث يتم 
الوصول إلى مستوى المئذنة من خلال صعود ثلاثة درجات وبذلك يكون قد تم عمل إظلهار معمارى 
مميز للمئذنة يبرز استقلاليتها وتفردها فى موقعها بحيث تبدو وكأنها أقيمت على تكسيات حجرية من 
ثلاثة مستويات مع مراعاة أن تكون فى اتجاه مخالف لاتجاه التكسيات الحجرية لباقى المنطقة المحيشفة 
للمئذنة كما يتضح من الشكل رقم (84) . 

يقترح عمل حرم للمئذنة يحيط بها عبارة عن سياج من قوائم حديدية تصل بينها سلاسل حديدية على 
بعد مناسب من المئذنة لحمايتها ويكون الدخول إلى هذا الحرم من الجهة الجنوبية الشرقية حيث يبدأ السلم 
المقترح عمله والمؤدى إلى باب الدخول إلى المئذنة . 

وتوضح اللوحات أرقام (17(:)15(:)514(:)11(:)51)ء(18(:)17) الشكل المقترح لمئذنة يشبك من 
مهدى بعد عمليات العلاج والترميم والصيانة وتنسيق وتأهيل الموقع المحيط بها وذلك فى حالة استكمال 
الجوسق وقمة المئذنة وفى حالة عدم الاستكمال للجوسق وقمة المتذنة. 
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(عمل الباحث) 


النتائج المستخلصة من الرسالة 


مناقشة النتائج المستخلصة من الرسالة 


من خلال موضوع الرسالة وهو دراسة علاج وترميم وصيانة المآذن الأثرية تطبيقا على إحدى المآذن الأثرية 
المختارة والذى جاء في خمسة فصول ثم التوصل إلى النتائج الآتية ١‏ 


تبين من خلال الدراسة الأثرية أن المكان المخصص لرفع الآذان فى الآثار الإسلامية الدينية أطلق عليه ثلاثة 
أسماء هى الصومعة والمنارة والمئذنة وأورد بعض المؤرخين أن بناء المآذن بدأ فى عهد سيدنا عثمان بن 
عفان وكانت المآذن فى عصره مربعة الشكل بينما لم تكن المئذنة معروفة فى أيام الرسول (صلى الله عليه 
وسلم ) وكان وقتها يؤذن للصلاة من فوق سور المدينة ؛ ومن الدراسة الأثرية والتاريخية تبين أن المآذن 
الأثرية استخدمت لأغراض أخرى غير الآذان للصلاة ومنها الإعلان عن حالات الوفاة وإنشاد الابتهالات 
الدينية فى المناسبات الدينية مثل شهر رمضان والدعاء من فوقها أثناء الليل » وقد حاولت بعض الدراسات 
الربط بين المئذنة المصرية ومنارة الإسكندرية لوجود شبة بين التكوين المعمارى لمنارة الإسكندرية ومآذن 
القرن الرابع عشر الميلادى وقد عارض ' كريزويل" هذه النظرية ورتب المآذن ترتيبا تاريخيا وخرج من ذلك 
بنتيجة هامة أن المآذن المكونة من طابق مربع ثم متمن ثم مستدير قد تطورت بالتدريج ولا علاقة لها بمنارة 
الإسكندرية وأن أول هذه المآذن هى متذنة سلار وسنجر الجاولي (7:/اه / 1707م). 


تطورت المآذن المصرية بالتدريج تطورا طبيعيا حيث لم يكن لها فى البداية طراز محلى خاص وأقدم المآذن 
فى مصر يرجع إلى عام ( 57ه / 177١م‏ ) فى جامع عمرو بن العاص بمدينة الفسطاط وظلت المآذن 
المصرية خاضعة للتأثيرات الوافدة من سوريا والمغرب حينا ومن العراق وفارس حينا أخر زمنا طويلا حتى 
أخذت المآذن صورتها المصرية الصميمة. 


بدراسة التطور المعمارى للمآذن الأثرية فى مصر خلال العصور الإسلامية وجد أن المسآذن فى العصر 
الطولونى ( 764١ه-؟757ه‏ /14م-5١1م)‏ كانت عبارة عن عنصر معمارى منفصل عن المبنى الأثرى 
ؤذلك من خلال المئذنة الباقية من هذا العصر وهى مئذنة جامع أحمد بن طولون وترجع إلى عام (775ه- 
65ه/407م-74هم) وتعتبر أقدم المآذن المصرية التى لا تزال باقية. 


أما خلال العصر الفاطمى ( 175ه-551ه / 155م-١1171م)‏ فقد وجد طرازين للمآذن الأثرية الأول 
يتكون من طابقين السفلى ذو قطاع مربع يعلوه الطابق الثانى ذو قطاع مثمن أما الطراز الثانى يتكون من 
ثلاثة طوابق الأول مربع والأوسط إسطوانى يعلوه الطابق الثالث وهو مثمن القطاع وينتهى من أعلى بقبة 
ومن أمثلة هذه المآذن مئذنة الجامع الكبير بإسنا (515ه/80١٠)‏ ومتذنتا جامع الحاكم بأمر الل (51ه / 
1٠لم).‏ 


سو "اه 


وخلال العصر الأيوبى (551ه-مغ 5ه / ١11101م-50١١)‏ كانت المتذنة تتكون من قاعدة مربعة يعلوها 
بدن مثمن مرتفع ويتوجه قبة مضلعة على هيئة المبخره وتختص القاهرة بهذا النوع من المآذن ذات المباخر 
ومن أمثلته مئذنة مدرسة الصالح نهم الدين أيوب (57141ه / "1747م) ومئذنة المشهد الحسينى 
(774ه/1577١م)‏ والتى أنشأها صلاح الدين الأيوبى على باب المشهد الحسينى . 


أما فى العصر المملوكى البحرى (48 7“ه-84/اها/رء 175 ١م-13281م)‏ فقد خضع العدد الأكبر من المآذن 
إلى نظام المباخر ومن أمثلة ذلك مئذنة زاوية الهنود (0٠15ه/١5١١م)‏ ثم ظهرت المآذن التى تنتهى بجوسق 
محمول على أعمدة وهو ما عرف بطراز (القلة) وهى المئذنة التى تبدأ بقاعدة مربعة ثم بدن مثمن ثم مثمن 
أصغر ثم منطقة مكونة من عدة أعمدة تحمل الجزء العلوى المشكل على هيئة غطاء قلة الشرب وقد عرف 
هذا التكوين باسم الجوسق ومن الأمثلة المبكرة لهذا الطراز مئذنة مسجد الطنبغا الماردانى (9/اها١‏ 195١م)‏ 
ومئذنة مدرسة السلطان حسن (15لاه /15217م) وغيرهما . 


وخلال العصر المملوكى الجركسى (84/اه -١47ه‏ / 5117-1787 1١م)‏ تكونت المئذنة من ثلاثة طوابق 
حيث تبدأ بقاعدة مربعة الشكل ثم بدن مثمن ويتوج هذا البدن شرفة محمولة على مقرنصات حجرية بدلايات 
وللشرفة جوانب من الحجر المفرغ بأشكال هندسية ونباتية ثم يتحول البدن إلى الشكل الإسطوانى ينتهى من 
أعلاه بمقرنصات تحمل الشرفة الثانية للمئذنة والطابق الثالث يكون على هيئة أعمدة من الرخام تحمل 
الجوسق الذى يشكل على هيئة طراز القلة » ومن أمثلة المآذن فى العصر المملوكى الجركسى مئذنة خانقاه 
فرج بن برقوق (١0٠4ه-817ه/1739م-411‏ ١م)‏ ومئذنة المدرسة الأشرفية (4575ه/ه!؛ ام) ومسن 
أهم المميزات للمآذن الأثرية خلال العصر المملوكى الجركسى المآذن المزدوجة أو المتعددة الرؤوس والذى 
يعتبر طراز مصرى صمميم لم تسبق إليه وشاعت هذه المأذن بمصر فى نهاية القرن التاسع الهجرى وأوائل 
القرن العاشر الهجرى ومن أمثلتها مئذنتا قانيباى الرماح بالقلعة (5404ه) وبالناصرية بمنطقة السيدة زيئنب 
(١91ه)‏ وكذلك مئذنة مدرسة الغورى بالغورية بمنطقة الأزهر (1505ه-١٠5ه/16:4م-16505م)‏ . 


وبدراسة المآذن الأثرية خلال العصر العثمانى (35775ه / 7١15١م)‏ وجد أن المآذن أزداد ارتفاعها واتسمت 
بالنوع المتعدد الأضلاع الذى يقترب من الإسطوانى تعلوه قمة مخروطية مدببة بحيث تتخذ قمة المئذنة وبدنها 
شكل القلم الرصاص 20184 760011 وتحيط بهذا البدن شرفتان أو ثلاثة قليلة البروز . 


ومن خلال دراسة النظام الإنشائى للمآذن الأثرية نجد أن المئذنة وجدت إما متصلة بالمنشأ الأثرى وموجودة 
ضمن عناصره المعمارية أو منفصلة ومستقلة عنه وفى حالة اتصالها بالمنشأ الأثرى كانت تأخذ مواضع 
الأركان وذلك لمتانه الأساس فى هذه المواضع كما أتخذت المآذن موقعها فوق المدخل فى بعض الأحيان» 
ونتبين أن المئذنة تتكون من مكونات وعناصر معمارية هى القاعدة ومناطق الانتقال بالمآذن نم الدخلات 
والفتحات والقمم التى تتوج المآذن الأثرية إلى جانب الشرفات ( الدورات - الأحواض) 


بدراسة أساليب زخرقة المآذن:الأثرية وجد استخدام عناصر زخرفية متعددة مثل الزخارف ذات الأشكال 
الدالية وزخرفه الجفت المضفور ووحدة المعين والسهم والوردة الثمانية والأعمدة المندمجة والجفت اللاعب 


اخ كلا 


ذو الميمات والميمات والزخرفة باستخدام الأحجار الملونة والزخرفة بواسطة بلاطات القاشانى أو بقطع مسن 
الرخام (تلابيس) المشكل بزخارف غائرة محفورة ومملوءة بالمعجون الملون 5 


ثانيا : جيولوجية مدينة القاهرة 

من خلال الدراسة الجيولوجية لمدينة القاهرة حيث تفع مثذنة يشبك من مهدى موضوع الدراسة التطبيقية 
للرسالة تبين أنها تتبع التكوينات الصخرية لجبل المقطم ويمثل جبل المقطم مساحة صغيرة جدا تقع فى أقصى 
الشمال الغربى لهضبة المغرة بالصحراء الشرقية والمكونة من الحجر الجيرى وقد تكون جبل المقطم نتيجة 
للحركات الأرضية التى أعقبت ترسيب طبقاته وينقسم جبل المقطم طبوغرافيا إلى ثلاث هضاب تعرف 
بالهضبة السفلى والهضبة العليا والهضبة الوسطى وتتكون الهضبة السفلى والوسطي من صخور تكوين جبل 
المقطم الذى تغلب عليه صخور الحجر الجيرى والحجر الجيرى الدولوميتى والطبافيرى التسابع لعصر 
الأيوسين الأوسط ويتكون سطح الهضبة الوسطى والجزء السفلى من الهضبة العليا من تكوين الجيوشى أما 
الهضبة العليا فتتكون أساساً من تكوين المعادى التابع لعصر الأبوسين العلوى والذى تغلب علية الصخور 
الفتاتية والصخور الدولوميتية والجيرية ويغطى الجزء الشرقى والشمالى الشرقى منها صخور عصر 
الأوليجوسين والتى تعرف بتكوين الجبل الأحمر والتى تتكون من الحصى والحجر الرملى . 


أما عن التتابع الطبقى لجبل المقطم فهو يشمل العديد من الطبقات وهذه الطبقات مرتبة من أعلى إلى أسفل هى 
رواسب الحقب الرباعى ؛ ثم عصر الأوليجوسين ويتضمن مكون الجبل الأحمر ثم عصر الأيوسين العلوى 
ويتضمن تكوين المعادى وتكوين الجيوشى ثم عصر الأيوسين الأوسط ويشمل ثلاثة وحدات صخرية وهى من 
أعلى إلى اسفل وحدة حجر البناء العلوى ووحدة صخور الجيزاهينسيس ثم وحدة حجر البناء السفلى و 
نستخلص من هذه الدراسة انتشار الصدوع والفواصل بالتكوينات الصخرية لجبل المقطم إلى ج انب وجود 
طبقات سميكة من الطفلة متداخلة من الأحجار الجيرية الغنية أيضاً بالحفريات وأكاسيد الحديد مما يؤدى إلى 
التأثير على استقرار واتزان المبانى الأثرية المقامة فوقها بعناصرها المعمارية المختلفة ومنها المآذن الأثريسة 
حيث تتعرض فى بعض الأحيان إلى هبوط غير منتظم يؤدى إلى وجود ميول قد تكون خطيرة بالإضافة إلى 
وجود شروخ وانفصالات قد تؤدى فى النهاية إلى حدوث إنهيارات . 


ثالثاً : النتائج الخاصة بدراسة مواد بناء المآذن الأثرية 

تبين من خلال دراسة الخواص الفيزيائية والميكانيكية للأحجار أنها تؤثر بشكل كبير فى مدى مقاومة الأحجار 
لعو امل الثلف المختلفة فنجد أن خاصيتى المساميه :20205117 والنفاذية (26716861114 تعتبران مؤشفران 
على تلف وتحلل الأحجار حيث أنهما تتحكمان فى مقدار الماء الذى ينفذ إلى داخل الأحجار وبالتالى إتلافها 
وتنشيط عوامل التلف الأخرى مثل تبلور الأملاح والتلف الميكروبيولوجى وغيرها كما تعمل الخواص 
الميكانيكية للأحجار والتى تمثل تحمل الأحجار للاجهادات المختلفة الواقعة عليها على التحكم فى بقاء المبنى 
الأثرى دون انهيار وبحالة جيدة لأطول فترة ممكنة ومن ناحية أخرى فإن المواد والطرق المس تخدمة فى 
عمليات العلاج والترميم والصيانة لابد وأن تتناسب مع الخواص الفيزيائية والميكانيكية للأحجار . 


اج "ا 


بدراسة الإجهادات المسموح بها فى الإنشاء تبين أن الأحمال المؤثرة على المبانى الأثرية والإجهادات الى 

تنشأ عنها يجب أن تكون أقل بكثير من قوة تحمل الأحجار لهذه الإجهادات وتسمى النسبة بين قوة تحمل 
الأحجار وإجهادات التصميم بمعامل الأمان ونجد فى حالة الأحجار المستخدمة للأساسات يجب أن يتراوح 
معامل الإمان لها بين "١0١5‏ أما إذا استخدمت الأحجار فى أعمال البناء فيجب أن يتراوح معامل الأمان لها 
بين ٠١5‏ وذلك حتى لا تتعرض المآذن الأثرية أو المبانى الأثرية عامة لخطر الانهيار . 


بدراسة تطور مواد البناء المستخدمة فى بناء المآذن الأثرية خلال العصور الإسلامية المختلفة أتضح أن 
الطوب اللبن كان مستخدما فى البداية وكان ذلك فى جامع عمرو بن العاص حيث كان يحتوى على مئذنة 
مشيده من الطوب اللبن ثم استخدم الطوب المحروق (الآجر) لبناء المآذن وذلك فى المئذنة الخاصة بجامع 
أحمد بن طولون والتى شيدت وقت بنائه ولكن لم تستمر هذا المئذنة طويلا ثم اعيد بنائها بالحجر الجيرى فى 
العصر المملوكى خلال عصر السلطان لاجين المملوكى (5557ه / 715١م‏ ) وانتشر استخدام الطوب 
المحروق (الآجر) خلال العصر الفاطمى وما لبث أن بدأ يقل استخدامه تدريجيا حيث استخدم إلى جائبه 
الحجر الجيرى حيث نجد استخدام الطوب المحروق (الآجر) مع الحجر الجيرى فى جدران جامع الحاكم بأمر 
الله الذى يعود للفاطمى ثم انتشر استخدام الأحجار بعد ذلك خلال العصر المملوكى وبعده وهذا لم يمنسع 
استخدام الطوب المحروق (الآجر) إلى جانبه أيضا فى بناء المآذن الأثرية . 


تم استخدام الرخام فى عمل الأعمدة التى تحمل الجوسق فى قمم المآذن المملوكية الطراز كما استخدم فى 
عمل زخارف على الأسطح الخارجية للمآذن الأثرية على هيئة تلابيس من القطع الرخامية » كما اس تخدمت 
الأخشاب فى بعض الأحيان لعمل شرفات المآذن أو فى عمل السياج الخشبى المحيط بهذه الشرفات كذلك فسى 
قمم المآذن العثمانية والتى كسيت فى أغلب الأحيان بألواح من الرصاص كما استخدمت مونات الجبس والجير 
و القصروميل والحمره بالإضافة إلى الرمل بنسب مختلفة لبناء المآذن الأثرية . 


زابعا : النتائج الخاصة بعوامل ومظاهر تلف المأذن الائرية 

بدراسة عوامل ومظاهر تلف المآذن الأثرية تبين أن هناك عوامل متعددة أدت إلى تلف المآذن الأثرية ومنها 
العوامل الفيزيوكيميائية وتشمل الرطوبة بمصادرها المختلفة مثل الأمطار ومياه التكثف والمياه الأرضية 
وكذلك الحرارة وتبلور الأملاح وتأثير الرياح والتلوث الجوى حيث نجد أن الرطوبة تنتشر داخل الأحجار من 
خلال مسامها وتلعب دورا هاما فى تلف المآذن الأثرية حيث تعمل علي إذابة الأملاح القابلة للذوبان ثم خلال 
عملية البخر تتحرك هذه الأملاح نحو السطح حيث تحدث عملية إعادة تبلور 26-05811128402 لها 
أسفل أسطح المآذن مباشرة أو تتزهر هذه الأملاح على السطح مما يؤدى إلى نشأة ضغوط موضعية 
وإجهادات تؤدى إلى تفكك وتفتت حبيبات الأحجار ومكوناتها المعدنية . 


أما بالنسبة لتأثير مياه الأمطار على المآذن الأثرية بمدينة القاهرة فقد أتضح أن المعدل السنوى لهطول 
الأمطار على مدينة القاهرة معدل متوسط يبلغ 5,“اسم ولكن هذا المعدل يعتبر ذو تأثير خطير على المآذن 
الأثرية بمدينة القاهرة وذلك بسسبب التلوث الجوى حيث يمكن أن تتكون أحماض معدنية مثل حمض الكبريتيك 
والذى يؤدى إلى تلف أحجار ومواد بناء المآذن الأثرية . ش 


سارح “وس 


أما تأثير درجة الحرارة على تلف المآذن الأثرية بمدينة القاهرة فإنه بالرجوع إلى قياسات وبيانات الهيئة 
العامة للأرصاد الجوية لمتوسط درجة الحرارة بمدينة القاهرة خلال ”١‏ عاماً من عام 1958م + حتسى 
5 ام) وجد أن المعدل السنوى لدرجة الحرارة العظمى هو 74م والمسعدل السنوى لدرجة الحرارة 
الصغرى ١م‏ أما المعدل السنوى لدرجة الحرارة اليومية فبلغ *؟م ونجد تغيرات كبيرة فى درجات الحرارة 
سواء اليومية أو الشهرية أو الموسمية وهذه التغيرات تساهم بشكل كبير فى تلف المآئن الأثرية ونلك من 
حيث التمدد الحرارى لمواد البناء المختلفة للمآذن الأثرية ودورها فى تقادم مواد البناء وتحللها إلى جانب تأثير 
الحرارة والرطوبة النسبية على تبلور وإعادة تبلور الأملاح وما ينشأ عنها من ضغوط وإجهادات . 


تؤثر أيضأ المياه الأرضية بشكل كبير على تلف المآذن الأثرية حيث أن ارتفاع منسوب المياه فى النيل بعد 
إنشاء السد العالى أدى إلى وصول المياه الأرضية إلى أساسات الكثير من المبانى الأثرية ومآذنها مما أدى 
إلى ضعف وتلف الاساسات وتحلل وتفكك التربة الحاملة لها وتفاقمت المشكلة وازدادت حدتها بسبب تسرب 
مياه الصرف الصحى من شبكاتها المتهالكة كذلك نجد أن استهلاك مياه الشرب بالقاهرة بلغ حوالى ؛ مليون 
متر مكعب يومياً بينما لا تستوعب شبكة الصرف الصحى إلا حوالى ؛ مليون متر مكعب يومياً ومعنى ذلك 
أن حوالى ؟ مليون متر مكعب من المياه يتسرب إلى التربة مما أدى إلى الإسهام فى تلف الاساسات والتربة 
الحاملة للمبانى الأثرية . 


بدراسة تأثير الأملاح على المآذن أتضح أن تلف المآذن الأثرية بفعل تبلور الأملاح أتضح أنها تسبب تلفها 
حيث تتبلور الأملاح فى المسام والفجوات الموجودة فى الأحجار والمونات كما تتزهر هسذه الأملاح على 
السطح وتؤدى إلى تفككه وتآكله . 


بدراسة قياسات سرعة واتجاه الرياح من خلال بيانات الهيئة العامة للُرصاد والجوية أقتصح أنها رياح 
سطحية جنوبية غربية فى فصل الشتاء ويبلغ متوسط سرعتها ١١5‏ عقدة/ثانية ورياح سطحية شمالية غربية فى 
فصل الصيف ويبلغ متوسط سرعتها 11,0 عقدةإثانية أما فى فصل الربيع فالرياح سطحية شمالية إلى شمالية 
شرقية وتبلغ سرعتها 5,4 عقدة إثانية وفى فصل الخريف نجد الرياح سطحية شمالية إلى شمالية شرقية أيضاً 
ويبلغ متوسط سرعتها ١١‏ عقدة/ثانية وبذلك يتضح تنوع واختلاف اتجاهات الرياح وسرعتها خلال الفصول 
الأريعة مما يؤدى إلى وجود تأثير هام لها فى ظل وجود تلوث الهواء بمدينة القاهرة إلى جانب وجود 
الرطوبة بمصادرها المختلفة التى تكون الأحماض الضارة التى تسبب تآكل الأسطح الحجرية وتتلف المآذن 


الأثرية . 


بدارسة تأثير التلوث الجوى بمدينة القاهرة والتى تعتبر من المدن الصناعية أتضح أنه يؤثر بشكل كبير على 
المآنن الأترية حيث تتكون طبقة سوداء على أسطحها وهذه الطبقة السوداء مختلفة المكونات حيث قد تحتوى 
على الجبس وأكاسيد الحديد والمواد الكربونية وقد توجد نسب ضئيلة من عن اصر أخرى مل الباريوم 
والنحاس والزنك ويتراوح سمكها فى أغلب الأحيان من + ميكرون إلى ؟١‏ ميكرون وقد تصل إلى بضعة 


ولت 


ملليمترات وتؤدى هذه الطبقة السوداء الداكنة إلى تشوية أسطح المآذن الأترية بمديئة القاهرة وقد تؤدى إلى 
تنشيط التفاعلات الكيميائية على أسطحها. 


تبين من خلال دراسة تأثير التربة على المآذن الأثرية أنها قد تؤدى إلى عدم إتزانها لأسباب متعددة منها 
زيادة محتوى الرطوبة فى التربة الجافة والذى قد يؤدى إلى انتفاش طبقات الطين وبالتالى التأثير على 
الاساسات واتزان المئذنة كما أن اختلاف البيئة المحيطة بالمئذنة التى قد تؤدى إلى زيادة أو نقصان أى 


مركب كيميائى معدنى أو عضوى قد يغير من تصرف التربة وبالتالى التأة المآذن الأثرية . 
الى #بعدنى: أو + بلصو يعدير من تصير 00 دير ل "ار 


ومن خلال دراسة الأحمال وتأثيرها على المآذن الأثرية تبين أن المآذن الأثرية والمبانى بشكل عام تتعرض 
لنوعين من الأحمال هما الأحمال الرأسية وتضم الأحمال الدائمة والأحمال الحية وكذلك الأحمال الأفقية التسى 
تشمل أحمال الرياح الزلازل ويتم حساب هذه الأحمال من خلال معادلات رياضية ويجب ألا تتعدى 
الإجهادات التى تتعرض لها المآذن الأثرية هذه الأحمال . 


بدراسة تأثير الزلازل على المآذن الأثرية وجد أنها تتعرض إلى التلف بفعل الزلازل وقد يؤدى ذلك إلى 
انهيار المآذن حيث تتميز المآذن بتكوين معمارى خاص من حيث الارتفاع وصغر أقطارها بالنسبة لارتفاعها 
وقد تتعرض بعض أجزائها للانهيار مثل منطقة الجوسق والأعمدة الحاملة له فى المآذن المملوكية كما أن 
ميول المآذن ترجع فى أحيان كثيرة إلى تأثير الزلازل على التربة و الأساسات الحاملة لها . 


تبين أن المآذن الأثرية تتعرض للتلف بفعل العوامل البيولوجية وخاصة المآذن المستقلة أو المنفصلة عن 
المبانى الأثرية والمبنية مباشرة على التربة بما فيها من كائنات حية دقيقة مثل البكتريا والفطريات والأشنة 
وتسبب تلف الأحجار والمونات ومواد البناء بفعل الأحماض التى تفرزها وكذلك تسبب تشوه السطح الخارجى 
للمآذن الأثرية . 


بدراسة العامل البشرى وجد أنه يؤدى إلى حدوث بعض مظاهر التثلف للمآذن الأثرية منها أخطاء تصميميه 
وإنشائية خلال عمليات بناء المآذن إلى جانب الترميم الخاطئ وحركة النقل والمواصلات وكذلك الأعداد 
الكبيرة للسائحين والزائرين بالإضافة إلى التعديات والاشغالات للمآذن الأثرية وعدم صيانتها دوريا . 


من خلال دراسة طرق علاج وترميم وصيانة المآذن الأثرية تبين ضرورة دراسة الوضع الراهن لكل مئذنة 
على حدة من خلال بعض الدراسات الأولية التى تحدد بشكل كبير خطة الترميم والصيانة التى سيتم إعدادها 
لهذه المآذن ومن هذه الدراسات التسجيل والتوثيق الأثرى للوضع الراهن للمآذن الأثرية والرصد المساحى 
لتحديد مدى رأسية وإتزان المآذن الأثرية وإجراء الفحوص والتحاليل لمواد بناءما ودراسات التربة 
والأساسات بالإضافة إلى التحليل الإنشائى للمآذن الأثرية باستخدام النماذج الرقمية للحاسب الآلى. 


بدراسة طرق علاج وترميم وصيانة المآذن الأثرية تبين أنها تشمل العديد من العمليات طبقا لحالة المئذنة 
المراد ترميمها وصيانتها ومن هذه العمليات خفض منسوب المياه الجوفية وأعمال الترميم والتدعيم الإنة الى 


00 


للمآذن الأثرية ومن أمثلتها علاج التربة ذات المشاكل مثل التربة القابلة للانهيار والتربة القابلة للانتفاش 
والتربة الطينية اللينة وتربة الردم وكذلك تقوية وتدعيم الأساسات بواسطة الخوازيق الأبرية 51165 1/1020 
وكذلك أعمال الترميم المعمارى ومن أمثلتها استكمال الأجزاء الناقصة والمفقودة من التكوين المعمارى للمآذن 
الأثرية وكذلك أعمال الفك وإعادة البناء للمآذن واستبدال الكتل الحجرية التالفة بها واستكمال الأجزاء الناقصة 
الحاملة للزخارف والنقوش ٠»‏ بالإضافة إلى أعمال الترميم الدقيق للمآذن الأثرية وتشمل عمليسات التنظيف 
لأسطح المآذن الأثر ية وعمليات العزل الأفقى لأساسات وجدران المآذن الأثرية واستخلاص وإزالة الأملاح 
وتقوية وعزل الأسطح الحجرية لها لصيانتها من التلف . 


خامسا : النتائج الخاصة بالجانب التجريبى والتطبيقى لعلاج وترميم وصيانة مثذنة 
يشبك من مهدى 

تبين من خلال عمليات التسجيل والتوثيق الأثرى للوضع الراهن للمئذنة أنها تعانى من مظاهر تلف متعددة 
منها فقدان الجزء العلوى من المئذنئة ( قمة المئذنة) وتأكل وتفتت الطبقات السطحية وخاصة فى متطقة القاعدة 
التى تعانى أيضا من وجود فواصل بين المداميك بسبب فقدان المونة الموجودة فى العراميس وطبقات كثيفة 
من السناج بفعل حرق أكوام القمامة والمهملات بجوار المئذنة وخاصة فى منطقة القاعدة وبداخل الساباط 
(الممر المقبى) مع وجود أكوام كثيفة من المهملات والمخلفات تحيط بالمئذئة مما يعتبر تعديا وإتلافا بشريا 
للمئذنة بالإضافة إلى وجود تآكل وفقدان بشكل جزئى فى الزخارف الحجرية المنفذه بالنحت البارز على 
السطح الخارجى لبدن المئذنة وتبلور الأملاح وتزهرها على السطح خاصة فى الأجزاء السفلية من المئذنة 
إلى جانب ذلك توجد طبقات من الأتربة والعوالق والتكلسات على الأسطح الخارجية للمئذنة مع وجود فقدان 
فى بعض الكتل الحجرية اسفل باب المئذنة كما يوجد مبنى دور واحد ذو سقف من الصفيح ملاصق لأحد 
أضلاعها ويمثل تعديا عليها . 


. من خلال عملية الرصد المساحى للمئذنة وبتحليل البيانات والأرصاد التى تم الحصول عليها تبين أن الجزء 
ذو الشكل الثمانى من المئذئة به إزاحة عن قاعدة المئذنة المربعة الشكل بمقدار 5,؟ سم فى الاتجاه الشمالى 
الشرقى وكذلك إزاحة مقدارها ١,؟‏ سم فى الاتجاه الشمالى الغربى ونجد أن محصلة هذه الإزاحات تبلغ 4,١‏ 
سم فى الاتجاه الشمالى » كما وجد أن الجزء الإسطوانى من المثذنة به إزاحة عن الجزء الثمانى للمئذنة 
بمقدار 5,؟سم فى الاتجاه الشمالى الشرقى وإزاحة مقدارها ١,6‏ سم فى الاتجاه الشمالى الغربى وتبلغ محصلة 
هذه الإزاحات ",اسم فى الاتجاه الشمالى . كان ذلك فيما يتعلق بالازاحات أما الميول فقد كانت طفيفة فسى 
المئذنة حيث وجد أن الجزء الثانى الثمانى الشكل للمئذنة يميل بزاوية على الاتجاه الرأسى مقدارها 

1 37 00*” وذلك فى الاتجاه العمودى على الواجهة الجنوبية الغربية ؛ وبزاوية على الاتجاه الرأسى 
نقد ينا 500094:101 :فقن الانسا اجون علي لو الشيحة المتو باعنة الكر ونه فيلت يقد از ةا 

2 500150 بزاوية 12// 08 268 على اتجاه الشمال فى الاتجاه الشمالى الشرقى » كما وجد أن 
الجزء الثائئ الأسطوائئ يميل بزاوية تل الاتجاه الزاسئ متذازها ‏ 156:703 500 فى الأتجساء العسودئ 
على الواجهة الجنوبية الغربية » وبزاوية مقدارها 22 753 00 ” على الاتجاه الرأسى فى الاتجاه 
العمؤدى على الواجهة الجنوبية الغربية » بمنحصلة مقدراها 723.16 01/14 © بزاوية 457 :223 572 
على اتجاه الشمال فى الاتجاه إلشمالى الشرقى » ويتضح مما سبق أن ميول المئذنة طفيفة ولا تؤثثر على 
إتزانها واستقرارها إنشائيا وهذه الميول الطفيفة ترجع إلى اتصال المئذنة المباشر بالتربة المكونة من طبقفات 


01ت 


الردم المتباين فى خواصه وتركيبه وبالتالى سلوكه الإنشائى وذلك حتى عمق يتعدى خمسه أمتار طبقا لنتائج 
الجسات التى تم إجرائها بالموقع ولذلك يرجح أن تكون هذه الميول بسبب هبوط غير منتظم طفي ف حدث 
للمئذنة . 


تبيين من خلال مراقبة التغير فى ميول المئذنة ومدى ثباتها مساحيا بواسطة جهاز 
عا رمع [عوعة - 8/10 [داخصةع 1218 أن التغير الديناميكى فى الحركة الأفقية لمئذنة 
يشبك من مهدى تغير طفيف ولا يؤثر على إتزان المئذنة ورأسيتها فنجد فى الاتجاه(3) ( اتجاه شمال شرق 
-جنوب غرب ) أن أقصى تغير ديناميكى فى الحركة الأفقية بلغ )١,(‏ من الدرجة بالتقريب أما فى الاتجساه 
(7) (اتجاه شمال غرب - جنوب شرق) فقد بلغ أقصى تغير ديناميكي فى الحركة الأفقية )١,١١(‏ درجة 
وهذه التغيرات تغيرات طفيفة تمثل حركة تأرجحية عادية بالنسبة لارتفاع المئذنة وأقطار الأجزاء المختلفة 
منها وتأثرها بحركة الرياح وهذا لا يؤثر على ثبات المئذنة وإتزانها التى تعتبر مستقرة على حالتها الراهفنة 
ويرجع هذا الاستقرار والثبات إلى عمق اساسات المئذنة الذى يبلغ ,"امترا طبقا للدراسة التى تم إجرائها 
للكشف عن الاساسات كما أن الطبقات الصخرية الصلبة تقع على عمق من 5,4 حثى ,5 مترا من مستوى 
سطح الأرض طبقا لدراسات التربة التى تم إجراتها بموقع المئذنة كما أن الممر النافذ ذو السقف المقبى بقاعدة 
المئذنة يؤدى إلى التوزيع المنتظم للاحمال الواقعة على التربة بفعل وزن المئذنة مما يودى إلى تباتها 
وإتزانها. 


من خلال دراسة الحجر الجيرى المستخدم لبناء مئذنة يشبك من مهدى بواسطة الميكروسكوب المستقطب تبين 
أنه ملئ بحفريات النيموليت 1165نامنتحطدا]! والفورامنيفرا 1022111618 وهو مكون بشكل أساسى من 
معدن الكالسيث دقيق التحبب 0210116 02731860© 11526 مع انتشار تجمعات من أكاسيد الحديد والمعادن 
الطينية إلى جانب وجود الطحالب 41836 مختلطة مع الحفريات 055115" بالإضافة إلى ذلك توجد بعمض 
الحبيبات الدقيقة من معدن الكوراتز 58102 » ويرجع وجود هذه المكونات فى الأحجار بسبب بناء المئذنة مسن 
أحجار مصادرها المحاجر الموجودة بمديئة القاهرة مثل محاجر جبل المقطم ومحاجر طره والمعصرة ومصر 
القديمة وحلوان والتى تتميز بوجود هذه المكونات المعدنية والعضوية » بالإضافة إلى وجود أملاح بالقتضاع 
حدثت لها عملية إذابة أثناء عمل القطاع وتركت فجوات فى أماكنها ويعتبر وجود أكاسيد الحديد والحفريات 
والطحالب من الأسباب التى تؤدى إلى سرعة تلف وتآكل الأحجار على عكس الحجر الجيرى الخالى من هذه 
المكونات . 


تبين من خلال دراسة وفحص الحجر الجيرى بمئذنة يشبك من مهدى باستخدام الميكروس كوب الإلكترونى 
الماسح [511] عمهه110205 تامتاءة81 عقتدصقه5 أن الحجر تعرض إلى التفكك والتآكل بفمل 
الضغوط الموضعية والإجهادات الناشئة عن تبلور الأملاح بين حبيباتها مما يؤدى إلى فقدان المادة الرابطة 
بين الحبيبات والتهشم والتشوه الشكلى للبلورات بفعل ذوبان بعض مكوناتها كما أن نزح الحفريات وترك 
أماكنها فارغة وكذلك إذابة أكاسيد الحديد وإحلالها بعد تحركها لهذه الأماكن الفارغة تؤدى أيضا إلى نشأة 
ضغوط تؤدى فى النهاية إلى تلف وتآكل الأحجار إلى جانب تأثير الرطوبة المثلف فى وجود التلوث الجوى 
فى جو القاهرة ذات الطابع الصناعى .. 
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تبين بالتحليل والدراسة لمواد البناء والأملاح لمئذنة يشبك من مهدى بواسطة حيود الأشعة السينية (75820) 
أن الحجر الجيرى المستخدم لبناء المئذئة مكون بشكل أساسى من معدن الكالسيت 08003 برقم كارت 
( 5-0586) بالإضافة إلى وجود معدن الهاليت 781201 برقم كارت (5-0628) ومعدن الكوارتز 510 برقم 

كارت (5-0490) » كما أتضح أن الأملاح الموجودة والمتبلورة بين مكونات الأحجار وعلى أسطحها مكونة 
بشكل أساسى من ملح الهاليت 1 ١/2‏ رقم الكارت(5-0628) وملح الجبس 08504.25120© رقم القارت 
٠» )6-0046(‏ ويؤكد ذلك أرتفاع نسبة انيونات الكلور :01 والكبريتات 5047 والتى تتم حسابها خلال 
دراسات التربة والمياه الجوفية بموقع المئذنة مما يشير إلى أن مصدرها التربة والمياه الجوفية » أما المونة 
المستخدمة لبناء المئذنة فقد أحتوت على مكونات مختلفة حيث تكونت بصفة أساسية من معدن الجبسس 
20 رقم الكارت (6-0046) ومعدن الكالسيت » رقم الكارت (5-0586) ومعدن الدولوميت 
0032 03 برقم كارت (11-078) وهذا يرجح تكون المونة بشكل أساسى من معدن الجبس بالإضافة 
إلى مسحوق الحجر الجيرى من حجر جيرى دولوميتى » ويؤكد ذلك ما تم فحصه من عينات الحجر الجيرى 
الخاصة بالمئذئنة بواسطة الميكروسكوب المستقطب حيث وجدت بلورات معينية الشكل من معدن الدولوميت » 

وربما احتوت على الجير المطفأ 02)017(2 هيدر وكسيد الكالسيوم والذى تحول إلى كربونات كالسيوم مع 
الوقت 08)003) عن طريق امتصاص غاز 002 و وجد معدن الكوارتز 5102 رقم الكارت (5-0490) كما 
وجد ملح الهاليت كعامل تلف 738001 برقم كارت (5-0628) بين مكونات المونة . 


تم تعيين الخواص الفيزيائية والميكانيكية لمواد بناء المئذنة ومن حيث الخواص الفيزيائية فقد تم تعيينها للحجر 
الجيرى المستخدم لبناء المئذنة حيث بلغت قيمة الكثافة 176851197 (54١,؟1‏ جسم/سم") كما بلغت قيمة 
امتصاص الماء (3,18 96) أما المسامية فقد بلغت (90191,48) ٠‏ وتشير هذه النتائج إلى ارتفاع نسبة المسامية 
و امتصاص الماء مما كان لها اكبر تأثير على تلف كتل الأحجار بالمئذنة وخاصا فى المداميك السفلية القريبة 
من التربة » كما تم تعيين الخواص الميكانيكية للحجر الجيرى باستخدام الطريقة الميكانيكية وباستخدام جهاز 
الموجات فوق الصوتية 1016طاء16 111850116 حيث بلغت قوة تحمل الضغط للأحجار (١؟كجم/سم؟)‏ 
كما بلغت قوة تحمل الشد (4 ؟"كجم/سم؟) كما تم قياس محتوى الرطوبة لأحجار المئذنة والتى اختلففت من 
مكان لآخر فى الجدار حيث بلغت أعلى قيمة لها 901,4 وذلك فى المداميك السفلى الملاصقة للتربة بقاعدة 
المئذنة وأقل قيمة كانت 750,4 فى المستويات العليا من المئذنة » ويشير ذلك إلى وجود محتوى رطوبة مرتفع 
بالتربة والتى تغطى أيضا عدد من المداميك السفلية بقاعدة المئذنة وهذه المياه مصدرها مياه الصرف الصحى 
الموجودة بالتربة من المساكن العشوائية المحيطة بالمئذنة حيث لا توجد شبكة للصرف الصحى بالمنطقة . 


تم إجراء دراسة ميكروبيولوجية للأحجار الجيرية بمئذنة يشبك من مهدى للتعرف على الكائنات الحية الدقيفة 
الموجودة حيث تم التعرف على البكتريا الموجودة وهى من البكتريا ذات الشكل الكووى 830161182 60001 
وهى متجمعة فى أشكال رباعية مع بعضها البعض وهى موجبة لصبغة جرام ومن خلال دراسة الصفسات 
المورفولوجية للمزارع الفطرية المعزولة تم التعرف عن نوعين من الفطريات هما فطر الاسبيرجيللس 
.52 11115زع6م53 وفطر البنسيليوم ‏ .52 26520111123 وبإجراء العد الكلى للبكتريا والفطريات والخائر 
أتضح أن العد الكلى للفطريات والخمائر ٠١١7(‏ * خلية /جرام) والعد الكلى للبكتريا 


ا 


٠١14(‏ > خلية / جرام) ولذلك لابد من صيانة وحماية المئذنة من هذه الكائنات الحية الدقيقة لما تسببه من 
تشويه وتآكل لمواد البناء . 


تبين من خلال الدراسات الخاصة بالتربة والأساسات ورصد منسوب المياه الجوفية أن التربة بهذا الموقع 
الخاص بالمئذنة تتكون من طبقة من الردم (طمى رملى جيرى وكسر حجر) تستمر مسن منسوب صفر 
الجسات التى تم عملها حتى عمق ١5‏ مترا وحتى عمق يتراوح ما بين 5,4 مترا » 5,7 مترا ثم تظهر طبقة 
من الحجر الجيرى وتمتد هذه التكوينات الصخرية حتى نهاية الجسات على عمق ١١‏ مترا من منسوب 
الأر ض الطبيعية بمواقع الجسات الثلاثة التى تم عملها . وبالكشف على الأساسات تبين امتداد الجدار الحامل 
للمئذنة حتى عمق ",٠متر‏ من منسوب الأرض الطبيعية ووجد أن أساسات المئذنة عبارة عن حوائط حاملة 
من الحجر الجيرى بنفس سمك جدار المئذنة » وقد أدى ذلك إلى ثبات المئذنة وإتزائها إلى حد كبير بسبب 
عمق الأساسات وقربها من الطبقة الصخرية الصلبة بالإضافة إلى وجود الممر النافذ ذو السقف المقبى بقاعدة 
المئذنة والذى له تأثير كبير فى توزيع الأحمال الواقعة من المئذنة على التربة » وبإجراء قياس منسوب المياه 
الجوفية فى موقع المئذنة بالبيزومترات تبين ثبات منسوب المياه الجوفية عند عمق 8,امستر من منسوب 
الأرض الطبيعية وكذلك على عمق ", مترا بالقرب من المئذنة وبإجراء التحليل الكيميائى للمياه الجوفية 
بموقع المئذنة تبين أرتفاع نسبة ملح الهاليت 71301 بها مما يفسر وجود هذا الملح متزهرا على سطح المئذنة 
وبين حبيبات الأحجار مما أدى إلى تلف وتآكل هذه الأسطح خاصة في منطقة قاعدة المئذلنة القريية من 
التربة. كما تم دراسة طبيعة وخواص التربة الحاملة للمئذنة بواسطة أخذ جستين بجوار المئذنة بعمق " أمتار 
لكل منها حيث تم إجراء تحليل ميكانيكى لتعيين التوزيع الحجمى لحبيبات التربة مع تحديد القوام للتربة كما تم 
تعيين حد السيولة وحد اللدونة وحد الانكماش للتربة وذلك للعينات الخاصة بكل قطاع من الفطاعين حيث تم 
تفسيمها إلى عينات حسب اختلاف التربة من جزء إلى آخر فى القطاع كما تم تعيين محتوى التربة من 
كربونات الكالسيوم وتركيز الأملاح الكلية الذائبة وتعيين الرقم الهيدروجينى للتربة (213) من خلال معلق 
التربة (5:1) بالإضافة إلى ذلك تم قياس تركيز أيونات الأملاح سواء الكاتيونات أو الأنيونات الذائبة فى 
التربة بوحدات الجزء فى المليون (0212) والنتائج كاملة موضحة بمتن الرسالة ونستخلص من هذه الدراسة 
أن التربة الحاملة لمئذنة يشبك من مهدى هى عبارة عن تربة ردم تتباين فى خواصها فى الطبقات المختلفة 
منها ولا يوجد تجانس بينها وبالتالى يختلف السلوك الإنشائي لهذه التربة من طبقة إلى أخرى . 


تبين من خلال التحليل الإنشائى لمئذنة يشبك من مهدى بمسجد الإمام الليث باستخدام النماذج الرقمية للحاسب 
الآلى و إجراء دراسة للإجهادات التى تتعرض لها تحت تأثير الحد الأدنى من الأحمال الرأسية والأحمال 
الأفقية أن هناك إجهادات ضغط يبلغ أقصى مدى لها 7,5 ١كجم/سم؟‏ أما تحث تأثير الحد الأقصى من الأحمال 
الرأسية والأفقية فتوجد أحمال ضغط تبلغ ؟,“اكجم/سم؟ وأحمال شد تبلغ 4,5 كجم/سم؟ وهذه الأحمال بالنسبة 
للأجزاء الممثلة بعناصر قشرية 1116516145 518611 وهى للمئذنة بأكملها فيما عدامنطقة القاعدة أما منطقفة 
القاعدة فتتعرض لحد أدنى من الأحمال الرأسية والأفقية حيث تتأثر بقوة وإجهاد ضغط يبلغ /7كجم/سم؟ أما 
فى حالة الحد الأقصى من الأحمال الرأسية والأفقية فتتعرض القاعدة لإجهاد ضغط يبلغ 5,١‏ كجم/سه؟ 
وإجهاد شد يبلغ 8,6 كجم/سم؟ ومن خلال مقارنة هذه الإجهادات بقدرة المئذنة نجد أن الأحجار المبنية تتحمل 
قوة ضغط أكبر من ذلك بكثير وتبلغ 77٠١‏ كجم/سم؟ قوة شد تبلغ كجم/ سم وبذلك نجد أن الإجهادات التسى 
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قد تتعرض لها المئذنة آمنة وتستطيع المئذنة تحملها ولذلك فهى تعتبر آمنة ومستقرة ومتزنة إنشائيا وبدراسة 
التحليل الإنشائى للمئذنة فى حالة استكمال الجوسق وقمة المئذنة أتضح أن الإجهادات القصوى التسى 
ستتعرض اها المئذنة فى هذه الحالة تعتبر صغيرة وغير مؤثرة على قوة تحمل المئذنة وثباتها ولذلك وجد من 
خلال الدراسة أن عملية استكمال المئذنة وقمتها لن يؤثر على ثبات المئذنة واتزانها إنشائيا . 


تم إجراء دراسات للمحيط الأثرى لمئذنة يشبك من مهدى حيث تم إجراء الدراسات التخطيطية والعمرانية 
والتى شملت دراسة محاور الحركة الرئيسية والفرعية المؤدية إلى المئذنة ودراسة حالة ش بكات المرافق 
والخدمات العامة بالمنطقة وضمت دراسة محاور الحركة أنواع الطرق حيث تبين أن هناك طرق محورية 
تتفرع منها شوارع ضيقة وحارات بشكل شبكى عشوائى أما بالنسبة لحالات الطرق فهى غير ممهدة وخاصة 
الشارع الممتد أمام الواجهة الرئيسية لمسجد الأمام الليث وهو شارع الغفارى ونجد أنه طريق ترابى غير 
ممهد وكذلك شارع سيدى عقبة الموازى لشارع الإمام الليث ومن الطرق والمحاور الرئيسية الجيدة شارع 
عين الصيرة وشارع الإمام الشافعى حيث أنهما مرصوفان بالاسفلت وممهدان ويعتبر شارعى عين الصيرة 
والإمام الشافعى المحورين الرئيسبين للوصول إلى المئذنة أما عن الكثافة المرورية فتتركز فى المحوريين 
الرئيسيين السابق ذكرهما أما شارعى الغفارى والإمام الليث فلا توجد فيهما كثافة مرورية وبالنسبة للمرافق 
العامة فالمنطقة بها شبكة داخلية للإمداد بالمياه تخدم المبانى السكنية الموجودة بمنطقتى الإمام الشافعى والإمام 
الليث ولا توجد شبكة قريبة لإطفاء الحريق من المئذنة أما شبكة الصرف الصحى فلا توجد شبكة في منطقفة 
المئذنة ويتم الصرف عن طريق نظام الآبار مما يساهم فى تلف المئذنة بفعل مياه الصرف الصحى ولا يوجد 
نظام أو وسائل للتخلص من القمامة والنفايات الصلبة والخدمات العامة المتاحة قليلة تتمثل فى مركز ش باب 
بمنطقة الإمام الليث وبعض المساجد الأهلية وتوجد مكتبة ونادى للطفل بالقرب من منطقة المئذنة وغير 
مستعملة الآن لهذا الغرض أما عن وسائل النقل والمواصلات فتوجد محطتين للأتوبيس هما محطة الإمام 
الليث على شارع عين الصيرة ومحطة الإمام الشافعى أمام مسجد وضريح الإمام الشافعى. 

أما عن دراسات الكئلة البنائية بالمحيط البيئى للمئذئة فنجد مجموعة من المبانى الأثرية بالمنطقة مثل مسجد 
الإمام الليث ومدافن العائلة المالكة ومسجد ضريح الإمام الشافعى وزاوية زين الدين يوسف كما توجد 
مجموعة من المبانى العشوائية أغلبها رديئة من حيث أسلوب البناء والتصميم المعمارى وبعض ها متوسط 
وأغلبها حالته الإنشائية سيئة حيث بنيت على أساسات شريطية غير عميقة بحوائط حاملة بدون أعمدة 


خرسانية وتتنوع ارتفاعات هذه المبانى ما بين دور واحد ودورين وثلاثة أدوار . 


تم إجراء دراسة تجريبية معملية لتنظيف وإزالة السناج نظرا لوجودة بكثافة فى منطقة قاعدة متذنة يشبك مسن 
مهدى والممر النافذ الموجود في منطقة القاعدة لاختيار افضل الطرق والمواد لتطبيقها وقد تم التوصل إلى 
إمكانية إزالة طبقات السناج غير الكثيفة بالمئذنة باستخدام المحلول (ث) المكون من الكحصول الإيثيلى 
والطولوين والأسيتون والتراى كلوروإيثيلين بالنسب ١:7: ١:‏ على الترتيب أو اس تخدام 
المحلول ((1) المكون من الطولولين والأسيتون بنسبة ١:١‏ على الترتيب حسب الحالة ودرجة إلتصاق طبقة 
السناج بالسطح الحجرى للمئذنة أما الأماكن القوية من المئذنة والتى تحتوى على طبقة كثيفة من السناج فيمكن 
استخدام كمادة مورا معها وهى تتكون من النسب الآتية : 


1م 


٠‏ جرام بيكربونات أمونيوم 

٠‏ جرام بيكربونات صوديوم 
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٠‏ جرام مطهر فطرى 

. جرام كربوكسى ميثيل سليولوز‎ ٠ 

فى لتر من الماء النقى الدافئ وبعد التنظيف يتم إزالة مكونات الكمادة ميكانيكيا بحرص مع شطف السطح 
جيدا بقليل من الماء النقى لإزالة بقايا مكونات الكمادة . 


تم إجراء دراسة تجريبية معملية لتقييم المواد المستخدمة فى تفوية وعزل الأحجار والمونات بمئذنة يشبك مسن 
مهدى لاختيار أنسبها فى تفوية وعزل الأحجار والمونات بالمئذنة » والتى تعرضت للتلف بفعل عوامل التدف 
المخثلفة حيث تم إعداد عينات من الحجر الجيرى المستخدم لبناء مئذنة يشبك من مهدى وكذلك إعداد عشرة 
مكوئاث من المونات لإختبار مدى كفاءة وتأثير مواد التقوية والعزل عليها إحداها وتحمل الرقم )٠١(‏ تمثل 
نفس مكونات مونة بناء مئذنة يشبك من مهدى وتم أختيار عشرة مواد تقوية وعزل متنوعة من حيث تركيبها 
الكيميائى ما بين مركبات الأكريلك والسيليكات والسيلانات والسإوكسانات وكذلك متنوعة من حيث مذيباتها 
حيث يستخدم بعضها مع المذيبات العضوية وبعضها كمستحلب مع الماء بدرجات تخفيف مناسبة وهذه المواد 
هى : 

4 75 211081 -2 ( 5111201 انإطاط ) عمهازة إ«مطاظ ماع 1 -1 


م0 16 تاه أوزعم1015 -3 
(6070) 2 عصتصرهن) 0017[ عصه لاك تلامطاعا/ط1 111" اتجطاعالا -4 


6 25 17751 -6 م5110 ملز التطاع كا جاه 5-2 
44 5 22231010 -8 0 51/11 تععاعة 7-177 
11 5110 -10 7 - 5م03 -9 


وقد استخدمت هذه المواد فى معالجة عينات الحجر الجيرى الخاصة بمئذنة يشبك من مهدى كما تم اختبار 


ستة مواد منها تناسب التطبيق على عينات ومكونات المونات العشرة وهذه المواد هى :- 
4 775 اماعط -1 
2 16 101505100 -2 
6 85 ماع11 -3 
(6070) 2 عصنصىه0 وآ[ - عمهازة5 ج«امطاع/ة 10 ابولعة1 -4 
5110 20ل:29 انتطاع ا جام -د 
(عصقلذة لامطاط هنع 1) عختدء5111 ابوطا 8‏ -6 


وقد تبين من خلال هذه الدراسة أن مادة عّة<5110 1512050 1:إاع11 لإأه2 أعطت أفضل النتائج من خلال 
تقليل نسبة امتصاص الماء والمسامية إلى أدنى درجة مما يجعلها ذات كفاءة عالية فى عزل أسطح أحجار 
مكذنة يشبك من مهدى ضد الرطوبة الجوية تليها مادة 5110111 ثم مادة 511366 امطاء/7 151 ابوطاعا/ا 
أما تقوية أحجار متذنة يشبك من مهدى فقد أعطت مادة (511826 :810 قتناع1) عأهع51!1 81101 افضل 
النتائج من حيث تحسين الخواص الميكانيكية المتمثلة فى قوة تحمل الضغط وقوة تحمل الشد تليها مادة 
1 ثم مادة عصة<ه11ة 219:0 انإطاعحم بوزهم5 ولذلك فقد تم التوصل إلى أن افضل مادة لتقوية 
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أحجار مئذنة يشبك من مهدى هى مادة 51110816 1/إ]15 وافضل مادة لعزل أسطح أحجار المئذنة هى مادة 
117:00 1نقط]16 /ز[20 أما إذا ما أردنا تحقيق وظيفتي التقوية والعزل للأحجار فيمكن استخدام 
مركب 5110111 وبالنسبة للعزل الافقى لجدران مئذنة يشبك من مهدى عن مصادر الرطوبة الأرضية فقد 
أعطت مادة 51/1550 :17/3016 والمكونة من مستحلب من السيلان والسيلوكسان أفضل النتائج من حيث 
خفض نسبة امتصاص الماء والمسامية وتحقيق خاصية المنع للماء وهى مادة تستخدم على نطاق واسع فى 
عمليات عزل الأساسات والجدران عن مصادر الرطوبة . 
أما بالنسبة للمونات فقد تبين أن أفضل المونات العشرة التى تم إعدادها من حيث خواصها الفيزيائية 
والميكانيكية هى المونة رقم (5) والمكونة من الرمل والأسمنت الأبيض ومسحوق الطوب الأحمر بنسبة 
1:1 على الترتيب ثم المونة رقم (؟) وتتكون من الرمل والأسمنت الأبيض ومسحوق الحجر الجيرى بنسبة 
“1 على الترتيب أما من حيث تأثير مواد التقوية الستة عليها فقد أعطت مادة 51110266 211/1 أفضل 
النتائج من حيث تقوية البنية الداخلية للمونات والربط بين حبيباتها كما أعطت مادة م8372 انإطاءع/1 نزآاهمط 
1106 أفضل النتائج للعزل حيث انخفضت قيم امتصاص الماء والمسامية إلى أدنى قيمة من بين المواد 
المختبرة تليها مادة ميثيل تراى ميثوكسى سيلان 511326 7112077 151 [تقطاء 3/1 . 


تبين من خلال نتائج التحليل الإنشائى للمئذنة أنها آمنة إنشائيا بحالتها الراهنة ولا يؤثر فقدانها للجوسق على 
حالتها واستقرارها كما اثبدتةالدراسة الإنشائية عدم وجود خطورة على استقرار المئذنة وإتزانها فى حالة 
استكمال الجوسق وقمة المئذنة وقد تم عمل تصور لقمة المئذنة طبقا لطرازها المعمارى مقارنة بالمآذن التسى 
تعود لنفس العصر ونفس الطراز وقد تم عمل اقتراحين لعلاج وترميم وصيانة المئذنة وتأهيل وتنسيق الموقع 
المحيط بها فى حالة استكمال الجوسق وقمة المئذنة وفى حالة بقاء المئذنة على حالتها بدون استكمال . 


من خلال دراسة حالة المئذنة تم التوصل إلى ضرورة عمل سلم من الأرض للوصول إلى باب المئذنة على 
أن يتم عمله من مادة بخلاف الأحجار حتى لا نقع فى خطا التزوير ويفضل عمله من الحديد على أن يتسم 
عزله ضد الرطوبة وألا يكون ملتصقا بالمئذنة مع دهانه بلون مقارب للون أحجار المئذنة على أن يرتكز على 
ركائز معدنية ويحاط بسياج معدنى بسيط يلائم الطراز المملوكى للمئذنة . 


تم التوصل إلى ضرورة استكمال بعض الكتل الحجرية المفقودة أسفل باب المئذنة عند نهاية قاعدته حيث 
نزعت سابقا لتركيب قنطرة حديدية مائلة للصعود إلى باب المئذنة وهى غير موجودة الآن ولذلك يجب أن 
تستكمل هذه الكتل الحجرية المفقودة . 


تم التوصل إلى ضرورة استبدال بعض كتل الأحجار التالفة والمتهالكة بقاعدة المئذنة بعد إظفهارها وإزالة 
طبقات الردم عنها وذلك للمحافظة على استقرار المئذنة إنشائيا . 

ثم تنظيف السطح الحجرى لقاعدة المئذنة باستخدام الفرر المعدنية والمشارط ذات اليد الثابتة واليد المنحعركة 
والفرش الناعمة والمتدرجة الخشونة ذات الألياف الصناعية مع استبعاد فرش السلك على أن تستخدم هذه 


الطريقة فى جميع أجزاء المئذنة . 
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من خلال الدراسة التجريبية لتنظيف وإزالة السناج تم استخدام المحلول رقم(4) المكون من الكحول الإبثيلى 
والطولوين والأسيتون والتراى كلوروإيثيلين بالنسب !: ١‏ : ؟ ١:‏ على الترتيب فى بعض الأماكن لإزالة 
طبقات السناج كما تم استخدام المحلول(10) والمكون من الطولوين والأسيتون بنسبة ١:؟‏ على الترتيب فى 
تنظيف بعض المناطق الأخرى من السناج إلى جانب استخدام كمادة مورا لتنظيف بعض الأجزاء الأخرى 
وإزالة السناج منها . 


تم إزالة بقع الزيت والشحم باستخدام محلول مكون من خليط من اسيتات الأميل والأسيتون بنسبة 5:١‏ على 
الترتيب كما تم استخدام كل من محلولى التراى كلورو إيثيلين والزايلين لنفس الغرض . 


تم إزالة بقع الألوان الموجودة بقاعدة المئذنة باستخدام محلول داى ميثيل فورماميد ومحلول كلوريد الميثيلين . 

تبين من خلال الدراسة ضرورة إجراء عملية العزل الأفقى لجدران المئذنة عن مصادر الرطوبة الأرضية 
باستخدام مادة 550 51116 :©7731 وهو مستحلب مائى من السيلان والسيلوكسان يعتمد فى تكوين الطبقة 
الطاردة للماء على تفاعل التميوء فى وجود الرطوبة داخل الأحجار ويتم التنفيذ بأسلوب الحقن داخل الجدران 
من خلال تقوب يتم عملها عند منسوب العزل تحت ضغط منخفض بحيث يسمح هذا الضغط فقط بانتشار 
المادة العازلة داخل الجدران . 


تم استخلاص الأملاح من جدران المئذنة باستخدام أسلو ب الكمادات الورقية حيث أن الملح السائد فى جدران 
المتذنة هو ملح الهاليت 71201 وهو من الأملاح القابلة للذوبان فى الماء وتم تكرار عملية الاستخلاص عدة 
مرات للحصول على نتيجة جيدة . 


تم إجراء عملية التقوية للبنية الداخلية للأحجار المفككة والمتآكلة بمنطقة قاعدة المئذنة بواسطة مادة 
(عتهعن1ز5 الإطاكا) عصهازة /امطاط جناه1' وئنتجها شركة فاكر تحت مسمى 100 011 مرعجاءة/18 


تم تنظيف وملء اللحامات (العراميس) الأفقية والرأسية بين كتل الأحجار وترميمها باستخدام مونة من الجير 
وبودرة الحجر بنسبة 5:١‏ مع استخدام ماء الجير ]171/3 عتتناءآ لإجراء علمية الخلط وإضافة قايل من 
الأكسيد الأصفر للحصول على لون مقارب للون أحجار المئذنة واستخدام المونة“المكونة من الرمل والأسمنت 
الأبيض ومسحوق الحجر الجيرى بنسب ١:7:1‏ على الترتيب 

تم إجراء عملية العزل الرأسى باستخدام مادة 51106 179320 1إط]16 بإزوط وذلك للواجهات الحجرية 
للمئذنة حيث أعطت هذه المادة افضل النتائج للعزل خلال الجانب التجريبى لتقييم مواد التقوية والعزل 
المختلفة بالرسالة وذلك بأسلوب الرش وذلك لصيانة وحماية المئذنة من التلف مرة أخرى . 


مم 


التوصسسسات 


-١‏ حصر عمليات التسجيل والتوثيق السابقة للآثار الإسلامية بعناصرها المعمارية المختلفة ومنها المسآذن 
خاصة التسجيل الفوتوغرافى والمعمارى وأعمال العلاج والترميم والصيانة ووضعها فى ملف خاص 
بكل أثر بحفظ بالطرق المتطورة كالميكروفيلم والحاسب الآلى مع الاستعانة بما قام به مركز تسجيل 
الآثار الإسلامية والقبطية في هذا المجال لأهمية ذلك عند القيام بعمليات الترميم والصيانة خاصة فى 


حالة وجود أجزاء مفقودة من الأثر . 


-١‏ عمل خطة عامة لترميم وصيانة المآذن الأثرية الناقصة أو التى فقدت قمتها بالاستعانة بمصادر التسجيل 
و التوثيق المختلفة التى تم ذكرها بالرسالة لمعرفة تحديد الشكل والتكوين المعمارى الأصلى الأثرى لهذه 
المآذن ثم عمل خطة علاج وترميم وصيانة لكل مئذنة حسب حالتها وما تم الاستقرار عليه من خلال 
مصادر التسجيل الموجودة والرأى الأثرى . 


'- تعتبر المآذن الأثرية من العناصر المعمارية الإسلامية الهامة ذات الطبيعة الخاصة لذلك لابد من الاهتمام 
بعمل الفحوص والتحاليل اللازمة وأعمال الرصد المساحى لتحديد مدى إتزانها و إجراء الدراسات 
الخاصة بالتربة والأساسات بالإضافة إلى التحليل الإنشائى لدراسة تأثير الأحمال المختلفة عليها لأهمية 
ذلك قبل إعداد خطط العلاج والترميم والصيانة الملائمة لكل مئذنة حسب حالتها . 


4- إجراء عمليات التسجيل والتوثيق الفوتوغرافى والمعمارى للمآذن الأثرية بجميع تفاصيلها لتسجيل الوضع 
الراهن لها وتحديد أولوياتها من حيث القيام بعمليات العلاج والترميم والصيانة. 


5- إزالة التعديات والاشغالات من الآثار الإسلامية لما تسببه لها من تلف مع عمل حرم لهاء خاصة للمآذن 
المستقلة أو المنفصلة عن المبانى الأثرية مثل مئذنة يشبك من مهدى موضوع الجانب التطبيقى للرسالة 
حيث تعرضت لإلقاء القمامة والمخلفات وإحراقها حولها مما أدى إلى تعرضها للتلف . 


6- استخدام أجهزة الرصد الحديثة مثل جهاز محطة الرصد المتكاملة 51880 70121 ارصد ميول المآذن 
الأثرية لخطورة ذلك حيث من الممكن فى حالة زيادة ميول المئذنة باستمرار أن تتعرض للسقوط وتتم 
أعمال المراقبة للميول أثناء إجراء عمليات العلاج والترميم والصيانة لتأمين المئذنة كما يمكن اس تخدام 
جهاز لمراقبة الميول ومدى إتزان المئذنة . 


- فى حالة وجود عيوب إنشائية بالمآذن الأثرية مثل وجود ميول بالمئذنة أو الضعف الإنتشائى لبعصض 
أجزاء المئذنة ينصح بإجراء عمليات التدعيم الإنشائى لها وهى قائمة في مكانها قدر الإمكان ولا نلجهأً 
إلى إجراء عمليات الفك وإعادة البناء للمآذن الأثرية إلا فى حالة الضرورة القصوى . 
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- إذا ما تطلبت حالة المئذنة الأثرية إجراء عملية الفك وإعادة البناء مرة أخرى يجب أن يتم ذلك بطريقة 
علمية تشمل إجراء عمليات التسجيل والتوثيق الأثرى كاملة بشكل تفصيلى مع إجراء عمليات الترقيم 
للقطع الحجرية وتوضيح علاقة كل قطعة بالقطع المجاورة لها وربطها بثوابت مساحية وتخزينها بعد 
الفك بطريقة علمية سليمة إلى أن يتم إجراء عملية إعادة البناء مرة أخرى للمئذنة وإعادتها إلى وضعها 


الأصلى الصحيح . 


4- استخدام محلول مكون من الكحول الإيثيلى والطولوين والأسيتون والستراى كلورو إيثيليسن بالنسسب 
5 علي الترتيب لإزالة وتنظيف السناج وكذلك استخدام محلول مكون من الطولوين والأسسيتون 
بنسبة 7:١‏ على الترتيب بالإضافة إلى إمكانية استخدام كمادة مورا لنفس الغرض حيث تعطى نتيجة 


جيدة . 
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-٠١‏ استخدام محلول مكون من خليط من اسيتات الأميل والأسيتون بنسبة ":١‏ لإزالة بقع الزيت والشحم 
كما يمكن استخدام محلولى التراى كلورو إيثيلين والزايلين لنفس الغرض . 


-١‏ إزالة بقع الألسوان الموجودة بقساعدة المئذنة باس تخدام محلول داى ميثيل فورم اميد 
مم أنزدغ »11-1 أو محلول كلوريد الميثيلين 1016© ممع اتتطاءة. 


. استخدام الكمادات الورقية فى استخلاص الأملاح القابلة للذنوبان من جدران المئذلة‎ -١ 
. استخدام مادة 51110816 281123:1 فى تقوية الحجر الجيرى بمئنتة يشبك من مهدى‎ -١ 
استخدام مادة 5110:8286 50ل:159 1:طا846 :201 لعزل الأسطح الحجرية للمثذنة.‎ -١ 4 


©- استخدام مادة 5110111 فى تقوية وعزل الأحجار الجيرية بمئذنة يشبك من مهدى . 


١:؟:* استخدام المونة المكونة رقم (1) من الرمل والأسمنت الأبيض ومسحوق الحجر الجيرى بنسب‎ -١5 
. على الترتيب فى عملية الاستكمال للكتل الحجرية المفقودة أسفل باب المتذنة‎ 


-١17‏ استخدام مادة 51/1550 #ع17801 والتى تتركب كيميائيا مسن ممستحلب مائى من السيلان 
والسيلوكسان 5110<856 0ث 511306 فى عملية العزل الأفقى لجدران المئذنة عن مصادر الرطوية 
أو استخدام ما يماثلها فى التركيب الكيميائى » وينفذ العزل بطريقة الحقن . 


- استخدام مونة مكونة من الرمل والأسمنت الأبيض ومسحوق الحجر الجسيرى بنسسب ١:7:‏ على 
الترتيب في ترميم اللحامات ( العراميس ) الأفقية والرأسية بين كتل الأحجار بالمئذنة واستخدام خليط 
من الجير ومسحوق الحجر الجيرى بنسبة ١:؟‏ مع استخدام ماء الجير فى عملية الخليط فى ترميم 
الطبقة السطحية للفواصل بين كتل الأحجار . 
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ابن جسبير الأندلسى ( أبو الحسين محمد بن أحمه) : رحلة أبن جيير » نشر وليام رايت» ليدن» 301١م‏ . 

احمد عاطف درديمٍ :السيول فى مصر ٠‏ منشؤها » طبيعتها ومخاطرهاء أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجياء 
المؤتمر الدولى لإدارة الكوارث (الحاضر والمستقبل)» أغسطس » 1154م . 

التقرير الفنى لمشروع دراسة المياه الجوفية بإقليم القاهرة الكبرى ؛ وزارة الرى؛ مركز البحوث المائية » 
يناين 1191ام, 

السيد عبد العزيز سالم : المآذن المصرية ؛ نظرة عامة عن أصلها وتطورها منذ الفتح العربى حتي الفتح 
العثمانى » مؤسسة شباب الجامعة للطباعة والنشر » 1568. 

السيد عبد الفتاح القصبى : ميكانيكا التربة » دار الكتب العلمية للنشر والتوزيع؛ القاهرة » 591١م‏ . 

السيد محمود البنا : دراسة لأسس وقواعد استكمال الأجزاء الناقصة من المبانى الأثرية » تطبيقاً على بعصض 
المبانى الأثرية بمدينة القاهرة » مجلة كلية الآثار ؛ العدد السابع » 555١م‏ . 

الكود المصرى لحساب الأحمال والقوى » 951١م‏ . 

المجلس الأعلى للآثاو : تفرير عن الحالة الإنشائية لمئذنة إيدمر البهلوان » مشروع تطوير القاهرة التاريخية» 
أغسطس ١٠٠5م‏ . 

الميثاق الدولى لصيانة وترميم النصب والمواقع الأثرية » مؤتمر فينسيا » عام 1955 م . 

برايس ووكر : الزلازل » ترجمة : د/ محمد فهيم سلطان ؛ سلسلة مطبوعات المعهد القومى للبحوث الفاكية 
والجيزفيزيقية » رقم (8) + 1545م . 

بسام محمد مصطفى: دراسة تأثير المحيط التخطيطى والعمرانى على التداعيات المعمارية للمبانى الأثريبة 
وطرق ترميمها وصيانتها تطبيقا على وكالة بازرعة ومحيطها (القاهرة الفاطمية)؛ رسالة ماجستير» 
قسم الترميمء كلية الآثارء جامعة القاهرة. 

بطرس عوض الله وآخرون : فن البناء » الجزء الثانى » مطابع دار الشعب» 65 أم. 

توصيات اليونسكو بشأن صيانة المناطق التاريخية ودورها فى الحياة المعاصرة » نيروبى »الاوة١ا.‏ 
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توفيق أحمه عبد الجواد : العمارة الإسلامية » فكرة وحضارة ٠‏ مكتبة الأنجلو المصرية؛ 5417١م.‏ 

توفيق أحمد عبد الجواد » تاريخ العمارة والفنون الإسلامية » بدون مكان نشر ٠‏ ١57١م‏ . 

ج.د. قيريل : مبادئ علم الصخور ؛ ترجمة محمد كمال الدين العقاد وآخرون » المركز القومى للإعلام 
والتوثيق » .١1551‏ 

ج.ف ولكنسون : مقدمه فى علم الميكروبيولوجيا » ترجمة : نبيل إبراهيم» المريخ للنشرء الرياض؛ 585١م‏ . 

جيلان عباس : آثار مصر القديمة فى كتابات الرحالة العرب والأجانب ٠‏ الدار المصرية اللبنانية » 555١م‏ . 

حسن إبراهيم حسن : تاريخ الدولة الفاطمية فى المغرب ومصر وسورية وبلاد العرب؛ . مكتبة النهضة 
المصرية » الطبعة الثالثة » 951١م‏ . 

حسن أحمد شحاتة : التلوث البيئى فيروس العصر » المشكلة » أسبابها وطرق مواجهتهاء دار النهضة العربية 
للطبع والنشر والتوزيع » القاهرة » 1594م . 

حسن أحمد شحاتقه : تلوث الهواء » القاتل الصامت وكيفية مواجهته ؛ مكتبة الدار العربية للكتاب 
القاهرة»١5١١5م‏ . 

حسنى نويصر : العمارة الإسلامية فى مصر ( عصر الأيوبيين والمماليك )؛ مكتبة زهراء الشرق ٠‏ 595١م‏ . 

حسين محمد أمين وآخرون : فن البناء » الجزء الأول ؛ فى أصول الصناعة لأعمال البناء والنحت؛ المطابع 
الأميرية » ٠99١م‏ . 

حسين محمد صالح: مواد البناء؛ الطبعة السادسة ١1559‏ م. القاهرة . 

خليل إبراهيم واكه : أسباب إنهيارات المبانى » دار الكتب العلمية للنشر والتوزيع » القاهرة » 551١م,‏ . 

إ.ف شابمان : الحشرات » التركيب والوظيفة » ترجمة : محمد لطفىء الدار العربية للنشر والتوزيع 554١م.‏ 

بيع حامد خليفة : فنون القاهرة فى العصر العثمانى ١5١1/(‏ - 5٠18م‏ )» مكتبة نهضة الشرق ؛ جامعة 
القاهرة » ١1486‏ م. 

زكى محمد حببين : تطور المآذن ٠»‏ مجلة الكتاب » سبتمبر» "154١م‏ . 

سامى أحمد عبد الطيم : الأمير يشبك من مهدى وأعماله المعمارية بالقاهرة » رسالة ماجستير » قسم الآثار 
الإسلامية » كلية الآثار » جامعة القاهرة » ١151م‏ . 

سعاد ماهر : مساجد مصر وأولياؤها الصالحون ٠‏ الجزء الثالث ؛ وزارة الأوقاف المجلس الأعلى للشفئون 
الإسلامية » ٠94١م.‏ 

سعاد ماهر : مساجد مصر وأولياؤها الصالحون ٠‏ الهيئة المصرية العامة للكتاب ؛ الجزء الرابع: ١58١م‏ . 

سعاد ماهر : الفنون الإسلامية » الهيئة المصرية العامة للكتاب » 185١م‏ . 

سعد الدين النقادى: أسس الترسيب وتطبيقاته » سلسلة الكتب الدراسية » رقم (؟) » جامعة أسيوط: ١٠95١م.‏ 

سعد الدين النقادى : أسس الجيولوجيا » الهيئة العامة لشئون المطابع الأميرية » طبعة ثانية » 551١م‏ . 

سعد زكى محمد يليل : الأعمال المساحية الخاصة برصد ثبات العناصر الإنشائية» ندوة مشروع ترميم 
الجامع الأزهر الشريف » معهد التدريب الفنى » المقاولون العرب» سبتمبر 198١م‏ . 

سعد على زكى : ميكروبيولوجيا الأراضىبمكتبة الإنجلو المصريةءالقاهرةء 144 ام. 

سهير أبو العلا ومحمد نور الدين : نهر النيل والتلوث » أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا » سلسلة قضايا 
بيئية معاصرة 2 ١٠٠5م.‏ 
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سيدة إسماعيل الكاشف وحسن أحمد محمود : مصر فى عصر الطولونيين و الأخشيديين ؛ مجموعة الألف 
كتاب» مكتبة الأنجلو المصرية » ٠155م‏ . 

شاهندة فهمى كريم : جوامع ومساجد أمراء السلطان الناصر محمد بن قلاوون » رسالة دكتوراه» قسم الآثار 
الإسلامية ؛ كلية الآثار ؛ جامعة القاهرة » ١1535‏ م. 

شريف على أبو المجد : أساليب المعاينات وأسباب الانهيارات » دار النشر للجامعات المصريةء مكتبة الوفاء 

صالح لمعى مصطفى : أسلوب إعداد مشروعات ترميم الآثار ؛ ندوة طرق حماية وترميم المنشآت ذات 
التراث المعمارى الإسلا ؛ معهد التدريب الفنى والمهنى» المقاولون العرب ؛ فبراير؛ ١5537‏ م. 

صالح لمعى مصطفى : التراث المعمارى الإسلامى فى مصر » دار النهضة العربية؛ بيروت؛ طبعة أولى » 
4م . 

طارق المرى : استخدام الحاسب الآلى فى إعداد وتسجيل مشروعات الآثار ؛ ندوة طرق حماية وترميم 
المنشات ذات الطراز المعمارى الإسلا ؛ معهد التدريب الفنى والمهنى ؛ المقاولون العرب؛ 
فبراير»151١م‏ . 

طارق المرى : منهجية إعداد مشروعات الترميم» ندوة صيانة وترميم المنشات الأثرية » معهد التدريب الففنى 
والمهنى » المقاولون العرب » فبراير؛ 64ام. 

طه الولى : المساجد فى الإسلام » دار العلم للملايين ؛ بيروت طبعة أولى» 588١م.‏ 

عادل سعد حرفوش : أسس وقواعد ترميم المبانى الأثرية بين النظرية والتطبيق » تطبيقاً على مئذنة مدرسة 
الأمير خاير بك بشارع باب الوزير » رسالة ماجستير » قسم الترميم » كلية الآثار » جامعة القاهرة: 
5 ٠٠ام.‏ 

عادل محمد رفعت : مقدمة فى علم الصخور » دار القلم » الكويت الطبعة الثالثة ؛ ام . 

عاصم محمد ززق : مراكز الصناعة فى مصر الإسلامية من الفتح العربى حتى مجيئ الحملة الفرنسية » 
الهيئة المصرية العامة للكتاب » 185١م‏ . 

عاطف الشبراوى : دراسة إتزان المبانى القديمة دورة تحليل وتقويم المبانى القديمة والأثرية وطرق ترميمها » 
معهد التدريب الفنى » المقاولون العرب » فبراير تددكم, 

عبد العظيم رشوان : جيولوجيا ومواصفات أحجار البناء وأحجار الزينة » ندوة تكنولوجيا استخدام الأحجار 
الطبيعية ( الرخام والجرانيت)؛ معهد التدريب الفنى والمهنى ٠‏ المقاولون العرب ٠»‏ يناير » 1395١م.‏ 

عبد الفتاح أحمد الشاذلى : فيزياء الجوامد ٠‏ الجزء الأول » الدار العربية للنشر والتوزيع ؛ الطبعة الأولى 
اام 

عبد اللطيف أبو العطا البقرى : الإنشاء والإنهيار» دار الكتب العلمية للنشر والتوزيع ؛ الطبعة الأولى » 
آم 

عبد الته كامل موسى : تطور المئذنة المصرية بمدينة القاهرة من الفتح العربى وحتى نهاية العصر 
المملوكى» دراسة معمارية زخرفية مقارنة مع مآذن العالم الإسلامى ؛ رسالة دكتوراه » قسم الآثار 
الإسلامية » كلية الآثار » جامعة القاهرة ؛: 514١م‏ . 
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عبد المجيد عباس يوسف : أعمال الأساسات , مشروع ترميم الجامع الأزهر الشريف ٠‏ معهد التدريب الفنى» 
المقاولون العرب ٠‏ سبتمير» 554١م‏ . : 

عبد المجيد عباس يوسف: حالات دراسية لترميم الآثارء ندوة تحليل وتقويم المبانى القديمة والأثرية وطرق 
ترميمها » معهد التدريب الفنى » المقاولون العرب ٠»‏ فبراير» ١٠٠1م.‏ 

عبد المعز شاهين : ترميم وصيانة المبانى الأثرية والتاريخية » وزارة المعارف » الإدارة العامة للآثار 
والمتاحف » المملكة العربية السعودية . 1١981١‏ . 

عزت عبد الشافى : نحو صيانة بيئية متكاملة للآثار الإسلامية » ندوة طرق حماية وترميم المنشآت ذات 
التراث المعمارى الإسلامى » معهد التدريب الفنى المقاولون العرب » 597١م‏ . 

عصام محمد سيد أحمد : دراسة تأثير التلف العضوى على أحجار بعض المنشأآت الأثرية » رسالة 
ماجستير» قسم الترميم » كلية الآثار » جامعة القاهرة » 155١م‏ . 

عطيات إبراهيم السيد : الرخام فى مصر فى عصر دولة المماليك البحرية » دراسة أثرية فنية » رسالة 
دكتوراه ؛ كلية الآثار » جامعة القاهرة » ١994‏ م. 

عفيف البهنسى : العمارة عبر التاريخ » دار طلاس للدراسات والترجمة والنشر » سوريا » 1941 م . 

على عبد المنعم شمس : حفر وتشكيل الخشب ٠‏ كلية فنون تطبيقية » 1955م . 

على غالب : مراحل إعداد مشروعات ترميم الآثار المعمارية » تحليل وتقويم المبانى القديمة والأثرية وطرق 
ترميمها » معهد التدريب الفنى والمهنى » المقاولون العرب » فبراير » ١٠٠٠م‏ . 

عمر محمد الصادق : الصناعة وتلوث البيئة فى مذينة القاهرة » دراسة تطبيقية على منطقتى شبرا الخيمة 
وحلوان » ندوة عن الجغرافيا ومشكلات تلوث البيئة » الجمعية الجغرافية المصرية ؛ أبريل » 
000 

عمرو رضوان : المبادئ العلمية وأساسيات ميكانيكا التربة » دار الكتب العلمية للنشر والتوزيع » القاهرة » 
4م. 

فريد شافعى : العمارة العربية فى مصر الإسلامية » المجلد الأول » عصر الولاة» الهيئة المصرية العامة 
للكتاب ؛ 1954. 

كمال الدين سامح : العمارة الإسلامية فى مصر » الهيئة المصرية العامة للكتاب ؛ الطبعة الرابعة» ١151١م.‏ 

كير . استورك : الأشنان » ترجمة : عبد العزيز جاد ؛ الرياض ١998 ٠‏ م . 

لبيب سمير: دراسة تاريخية لإستغلال الخامات المعدنية فى الصحراء الشرقية فى مصر الفرعونية والنشاط 
الاقتصادى المتصل بهاء رسالة ماجستيرء كلية الآداب » جامعة الإسكندرية» 11857 م . 

ماجد لطفى الركايبى : أحواض الصرف الأساسية فى مصر ٠‏ تقرير عن السيول التى حدثت فى مصر خلال 
الفترة من 5314 احتى 1585م . 

مبادئ لاهور لصيائة الأثار الإسلامية » باكستان » ١98٠‏ . 

مبروك سعد النجاؤ : تلوث البيئة فى مصر ٠‏ المخاطر والحلول ؛ الهيئة المصرية العامة للكتاب ٠‏ 191١م‏ . 

محاضر وتقارير لجنة حفظ الآثار العربية لسنتى 1841م » 1888م » رقم (ه) . 

محمد الشرقاوى : الزلازل وتوابعها ٠‏ أسبابها ؛ مخاطرها ؛ تاريخها » التنبؤ بها » مواجهتها » مركز الأهرام 
للتوزجمة والنشن +1041 انور 
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محمد رشاد الدين مصطفى : المساحة الطبوغرافية والجيوديسية » دار الراتب الجامعية » 545١م‏ . 

محمد سميح عافيه : التعدين فى مصر ديم وحديثاً » الهيئة المصرية العامة للكتاب» 546١م.‏ 

محمد صبرى : منهج تشكيل وصياغة المعادن» الفرقة الرابعة» قسم الترميم؛ كلية الآثارء جامعة القاهرة 
5ام. 

محمد عبد الهادى محمد وبدوى محمد إسماعيل : تلف المبانى الأثرية بالقاهرة وطرق صيانتها وتأهيلها » 
المؤتمر العربى لترميم وإعادة تأهيل المنشآت ٠‏ المجلد الثانى » القاهرة » سبتمبر» 594١م‏ . 

محمد عبد الهادى وآخزون : التربة مصدر من مصادر تلف المنشآت الأثرية بمدينة القاهرة » مجلة كلية 
الآثارء العدد السابع » 1551م . 

محمد عز الدين طمى : علم المعادن » مكتبة الأنجلو المصرية؛ الطبعة الأولىء القاهرة » ١35١م.‏ 

محمد كمال خلاف : دراسة علاج وصيانة المحاريب الأثرية بمدينة القاهرة تطبيقاً على محاريب مزخرفة 
بالفسيفساء »؛ رسالة ماجستير »؛ قسم ترميم الأثار ؛ كلية الآثار؛ جامعة القاهرة , 0٠وآم‏ 2 

محمد مأمون السعيد وآخرون : الهزات الأرضية » أكاديمية البحث العلمى والتكنولوجيا؛ الملتقفى العلمسى 
للتخفيف من أخطار الكوراث (الزلازل- الحرائق - السيول) ؛ القاهرة » نوفمبر» "551 ام . 

محمود أحمد : دليل موجز لأهم الآثار العربية بالقاهرة » القاهرة » 184١م‏ . 

محمود توفيق سالم : أساسيات الجيولوجيا الهندسية » دار الراتب الجامعية » بيروت؛ 186 ام. 

محمود سامى عبد السلام : دراسة تلوث الهواء فى منطقة حلوان » القاهرة؛» 995١م.‏ 

مختار رسمى ناشد: قدماء المصريين واقتصاديات علم الجيولوجيا» رسالة العلم» المجلد 5", العدد ١ء‏ دار 
مصر للطباعة » القاهرة » مارس » 1١91/5‏ م. 

مركز الدراسات الأثرية : المجلس الأعلى للآثار » ملفات الآثار الإسلامية . 

مصطفى شيحه : الآثار الإسلامية فى مصر من الفتح العربى حتى نهاية العصر الأيوبى » مكتبة النهضة 
المصرية ؛ الطبعة الأولى » 1597م . 

مصطفى كمال عاشور : حقن التربة بالأنابيب دار النشر للجامعات » مصر ٠‏ الطبعة الأولى » 599١م‏ . 

مصطفى كمال عاشور : مشاكل التربة الانتفاخية تحت الأساسات )١(‏ مجلة المهندسين العدد رقم (570)؛ 
ديسمبر تددكم. 

مصطفى كمال عاشور: مشاكل التربة الانتفاخية تحت الأساسات (؟) » مجلة المهندسين ٠‏ نقابة العدد »)55٠0(‏ 
مارس١١٠75م.‏ 

مصطفى محمود سليمان : الزلازل ؛ من فجر التاريخ إلى اليوم ٠‏ الهيئة المصرية العامة للكتاب» 995١م‏ . 

معاذ أحمد عبد ألته وعلى غالب أحمد : دليل إعداد المشروعات وصيانة وترميم الآثار ء هيئة الآثار 
المصرية وزارة الثقافة » 51أام. 

ممدوج على صبرى : إتزان الأثر والتربة » ندوة الرؤية العلمية للحفاظ على الآثار» كلية الآثار » جامعة 
القاهرة 2 م. 

منظمة العواصم والمدن الإسلامية : أسس التصميم المعمارى والتخطيط الحضرى فى العصور الإسلامية 
المختلفة » دراسة تحليلية على القاهرة » ٠195م.‏ 


سا اا 


20-٠"‏ منير محمد كمال : أشكال العيوب بالمبانى الأثرية وأسبابها » دورة تحليل وتقويم المبانى القديمة والأثرية 


وطرق ترميمها » معهد التدريب الفنى ٠‏ المقاولون العرب » فبراير» ١٠٠٠م‏ . 
00-٠‏ نعمت إسماعيل علام : فنون الشرق الأوسط فى العصور الإسلامية ؛ دار المعارف؛ 585 ام. 


5- هزار عمران و جورج دبوره : المبانى الأثرية ترميمها » صيانتها ؛ والحفاظ عليها » القاهرة » ١994‏ م . 


5- وإزارة الصناعة والثروة المعدنية : المواصفات القياسية المصرية للرخام والجرانيت؛ الهيئة المصرية العامة 


للتوحيد القياسى وجودة الإنتاج » ملحق رقم )١(‏ . 


-٠‏ وزارة الصناعة والثروة المعدنية : المواصفات القياسية المصرية للرخام والجرانيت؛ الهيئة المصرية العامة 


للتوحيد القياسى وجودة الإنتاج » ملحق رقم (؟) . 


لا - يحيبى وإزيرى : موسوعة عناصر العمارة الإسلامية ؛ الطبعة الأولى ؛ مكتبة مدبولى » القاهرة » 6ام. 


ثانيا : المراجع الأجنبية 


كنا عتمتةاذ] نتتلاه1/]35 1115101221 01 5أونواهممف لمتناعس5 تقلارلا ,بطفداع لطم 
11626101223رزصرذ مذ 11/15 5عناونتصطءء 1 عسنتاع8400 لمع تتعصسساة ‏ معاساومسه© وماول] 
و87 10م0عقطعتم 01 :جالتاعة1 ,امعسامدمء<آ ‏ دم ننه كاعكم00) ,أمةستقطع م5 عممط 
ْ | .9 .لملا مله 

11 00000 عنطتة |15 01 165101200 عط 1 صآ قد0025106:80) [2تلاع بتاك :5.8 ,نمطم 
لمصث ذزمتاعع2201 02 عأتطتاقص[1 قصتملةة1 15مأعوطده0 طمعث عط طآ ,مو 
3 ,إ1/3 ,10111112261215 عأحطنة 151 01 1151012311012 
7 ورووع22 متنة0 0[ علدنا تلد عضخ عط]! ,معتهن) 01 وأع تمستا عط :.8. نا ,[أعدناممام 
5311187 [ةتنطعبحة5 ع1 م0 :130ل 140 عه اترع511 تقلخ قلات -أعلط8 عَىةْ اعل8 
6 .. الآ 03110 .118 01 ,.ناعةآ ,ر5أ101162ت1/]01 [1211560103 01 ننتةمرع] لمث 
عط" :ض] عتتنطناط لذ غتمعوع:2 ,2051 ,08310 هآ ه117 دمتكة1ماوع1 :.11 الإاللاخططج 11 -ام 
فق لاع دخ ع1 ,م189 0[ قاع تتتناطه/8 علط 151 01 00د كتعمدهن) لصخ 155ئة2ماوع] 
.5 رؤووع:2 0قلة0) نآ .ملآ 

01 هته تع اع تقطن غ1 جه لمطاعك/ة عصتاوء1 عتددممدطانا :ات غم ١.‏ عوع طدعددرام 
ل18 0ع[ 95 عط 01 معسصتلععء220 : ص[ ,كاأمعصدعا 121تطاعنتاد 13ان1 0غ[ هعاط 
2000 وععخطء ؟؟ ,1701.2 رعطم51 01 ناماه تمع 0025 لمث 1061611013610 012 و5دع ج00 

101/1 عتمتقططم8ظ ذ5عطءمآ 014 265مأذع تآ عط 02 فقسصتتة لدماع 81010 نةق ,ملام 
لمث 1205م اتعاء10 05 ودع 1م مم0 لقمم ممعم[ 9 نمآ (عمصة ,عستفئته]) 
00 ,عملا 7 ,عط م51 01 ماله تلع 005 

لصخ عم تل 81 012 مناه /كاء مده :هآ , قعصتلائاظ عدما5 2ه متمامرمك8ة : .ل , أ5اناحاوظ 


.0 ,2005م.] ,رعمما5 عتتتةمعه12 
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110- 


111- 


112- 


113- 


114- 


115- 


ام 


11250101 5162 ,كعم تللئن8 عصما5 2ه ومتسمعن ,لظ رأكاناتاكة للق .3 أعأونتاطكم 
.8 ,لق ة اقم ,701.1 كاوه لصواط لوعتصطءة! ,عع ماع11 طامتأعمط 

0161م : ظآ يعاطتمكل1 ومنتصمعان 1.5 رزأواناتاكة للة .3 بأد طكقة 
,80016 صقا لمع تصطعة! رومع ماع11 و تأوصظ ,تكتصوقة! عده)5 ,1701.1 بممتكه جعكرره© 
ملتقاع ما 

لوعناء272 نمآ قصنل1ئ8 مآ مسد 02 أمضدمك :لا بأتناطاكة ث8 .3 ,ؤأدنناداكة 
,2001 1120 لمعتصطعع1 ,عع 11632 طدتاعصظ ,لإتدمموك8 عده5 ,1.أولا , وملته موده © 
.8 ,لمقفاع مط 

عطماة عتتماقن© 01 دنه اتعكم00 نمآ ,تتدمعظ ععقهسي5 لمث ومتممعاكت :.3 ,)ىطعم 
10.00 ب2511184011 11/7 ,216535 7126102181 ,15لاء تتتنتطه]/1 حسف دعستل 8 

51 01 تمعمدمماء107 01 قمستسقطءعل! جامدظ :.لا رعغدمصاعه لنة .5 عدونام 
م0 ووعنع 2ه لهممتتجسعم[ر "أو لظ رعدما5 عتقصوطية0) 04 اونمت علعوا8 
2000 ,ععاناء 7 200 كن025© لمث 030 1م126 

0[ .811012835 لد1115]0116 خ 01 عمنا 0:00 غ6[ 'ز8 امعصء101مصس]آ دمتتملسسه :.1 رمممغرع8 
لتطنة 11 15مأع دهن طدمتة عط مآ امتدع ندعم لودع ستعمدط ,ؤلهذ1 بوتجع0 
,1/133 1/0036 عنطة 15 01 018605ئوع1 لصخ دسمتاءع 1ه 01 ع ناوسا 

“5 1/1250 0[ امعتدمن) عتتطكزمك! 01 ومتلمستسعاء :أله غ6 ١ط‏ رملصضاظ 
م0 دوعمومه© لقدممتممهعتمر "9 مآ ملمطاءك1 أعمنلط عمروة 02 ممللةمطتلد© 
و6166 7 ,م5 01 0152© لمث 1061611013005 

.ع 5عصتلة عداظ .5.(]آ,/1 تند ,كلءم13 عستلا 02 دعتاعمه:2 لوعلويطط :8.8 نرأواك5 
1211506 

10 0008منآ ,اله -«عع لمعم ,دعاء ما نكنة امع ستلع5 01 صنع 0 :21 غع .لا خأواظ 

0615 لذ عطم5 1121ة! 0 لع 1أترحبخ لأعذ عأء 5111 عتامماظ 140015640 :1ه »© 11١‏ روومظ 
م0 ذنعمو ده أمدمتم ونور "اع عط 01 عمطتلععه21:0 :ص1 ,زعا اط تنعط 01 
6 ,0611137113 ,2511111 ,م5 01 0ه تن 005 نمث 106161101301 

6 ,عامل ع1[ ,11111 .010137 1/10 ,5011 01 و5عتاتعم2:0 عستعء منعمة :. .1 روعاللام8 

1033111 رعدطمأذعططاءآ لمث عصاءا 02 نزع0[مصطعع!” مذ تجتنأ سعط :.5. ,تزه ]لاللم8 
0 1801102 لممعة 5 بعامولا علخ .1810 قده5 لمم 

عط1 05 تصعصة1/07 مألد5 عاطلطه5 04 مم87 ع1 :.ظ.ك رب32133ة1! ل0لى .5.151 ,لزع1الة:8 
01 حاماكة نكدءع00115) :2[ ,عتناع 11 عصتلضماة عدماوعء اا مقتام تزع مذ 01 <امتله لاع 5م 
| 20108133 ,110 رعمماة 
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128- 


ل اا 


ام ناه 5 01 0 3 156 701 قعضة !51 ممدع0 02 جرم تمسله85 :5.81 ر لإاموعع 
"5 هورمغ5 04 0 كمف صمغنهءملعاء هآ كنوملمآ1 لعتزواصوتط 
,1116لة 01015[ ,001181653 همده 1س م1 

0000155 8 ,عصتادء 221 لمث أمنزع5 م[ عتتطءعالطءينم مملعسسخطهك1 :.ك.لا ردوواء8 
ان وام 

7 1ه انات11 ,701.1 ,لإتتاى سعط 18/000 01 دلمطاءع/ة :عاءظ ر 19 الشاو 8 

01 خللأطة1انآ مصمتة:110ع]16 عمدماة صط درماعة لوعنلويطه -لمعتصعط أكاءةق رقامعقطع 
21/211215 نتن 8 

عطلتة ]1 قبامعمدء[02) تطتازوء مع 1/12 01 جتاكتسعطءمعع 810 عط 02 كاععممم :قا رعباقطح 
,61954 .701 ,.1مع0 .1نا0آ رقمو تصدع0 

نا تعنهة/1ا 10 نر8 دزوتجامسخ غله5 عاللماتتمةن0 02 امعسددعدمم ع8 رعلاأوترطع 
لمك 01205 ماع10 05 دومج د20 أهده ت6مسعتم[ لقنم[ ركتقارو8 عسارآ م0 لمطام/ز1 
,9ل تتتلة 0 بتتتاتع 8 ,رعطم 5 01 ننم انه تاه 5ه 

1 0163 0[ لإتتلادمة1 لدتتتع ود عستسةة01 م0 طاممتدعدع8 تمعععظ عدرو5 أاء.8 رععارةاكت 
,82010823 ,5160116 01 اتام لطاةة1 1 :111 , 

1118 016آ5 لاعتصطعع! 011مع1 متطقامة ,ولةتتعنة/ة عمتئةل 11هدمه0) عدم:5 :3 رترمع؟1!© 
0 ,513208305 017 لاقعتناظ [1130113 

و51 .1005 .اعمط ,00162015] عنهصط 01 لسك 5تععلة14! عممأدعطاءآ مذ عدع لخ : .5 .لالا عاءعه1© 
206,0 

1936-1940 و5ع5اعتاعءع:8 , عطوتذ غتتة[ 0[ كلمع سنتطمك/1 د10 3211017 /اثتاع60115 ع2 رع ]11ر60 
,44 ,كلة1نا8ظ 2102316[ 16116 تصرسة ,معنم 0 ع1 

2 :2][ رعطهة عط 5[ أمعصططة 8409 عتلطو 3801 لصخ 5عتته[1[اجة © ,روعنده2 :.10 ,0151110© 
011 ,001115 566020 ,0015622102 لمث 1013800515 ,361115لات801 آ أمتاعلة/1 
ظ .1993 

2 2352 علتزعوع21 10 قطتصوع01) نع 5ة.آ 01 وولآ عط : .23 ,815011قط للق .11 اعم 600 
6 301 نثاء 0003 1156 رعتنطملبه5 عاطعوكة 

مآ 30 15ام0 قلمأوع طاء[ عصتصوع01 نتعمةآ 01 5منمة112عاعة تق :31 غم .14 زعم ه60 
02001آ لزع 10 ملتطاعع 1" 

1 ,80 566020 ,20013مرآ ,قتتصوع[0) نتع35[ :1 اعم 600 

6 1231103ام106 لصذ عتتطعدسة 170501 : عقللا ,م01 لكتلة .قاط رعرم6 
1994 لتملا تع[ رووعءط 117وهه الآ 

26 بأعتقصتاا قطاعه ممتانااه87 ع1 :( © .لق . >1 ) [اعبيوعنى 


129- 


130- 


131- 
132- 


133- 


134- 


135- 


136- 


137- 


138- 


139- 


140- 


141- 


142- 
143- 


144- 


30 


106211362101 لمنادمحمه0 ومن زه معتع10ولمطاءا! عتاتزلممة :أ غه .5 رقصتاوانين 
0 ددع موصه2 لهدم مصعم لاو مآ بوكاط 01 بزع اك1امة8 5 0 63111118 ] 
0 ,12166 7 ,510 01 0551© للخ 1266210134101 

11112021[ 5111[ رمتتهن ص[ كاتعتسبسهك8 07 ومتهرماوعظ لصخ دعو ممتدط :6 رآأعه© 
2351 1 16 0[ كأتاع 00325/10501103 عط 01 طناتوهمصسوة 
4 رعم 171 

بكاتول !1 ,11ل -7م02 علط ,5 دع لمقطععك8 1زه50 لمعمو علخ :8.11 روقط 

0 تقستحطء5 عناع ه1010[ 501105 دآ عتبطهمزه]/8! 012 ك5ل0مطاع84 عمسدوء]1 تاج غع . .1لا اللا عم 
1]621561م56 ,28331 ,21*10 -01[1 ملإتنه1/135 1[ سود»آ عسمائتجع 

0ط لتعسيعاظ عالمة؟ ع1 017 «ممتاعنلمصمة :3.15 ,اعطة لنق .6.5 رتدوعم 
لامآ 0[مططاعة] لمث نامدا صه/ا ,زوز هسمخ عصتنععستومط 102 لمطاعكة لمع تعنم م 
,01 ةلا 

كأكنتن عاأعة81 160ةتام[ن5 01 امعطامه 1م ع2[ 01 قلستطتقطءع/ة بزامدع :© ربعامتط -32أم 
مث <70136عاع 10‏ 02 دومع د00 01م الأو 12 ,2م51 0230216 
00 ,1762106 ,510 01 11011ة تاع0115 0 

بعص[ .00) علم80 181111 -02:07 علا ملإلتامتهقمذ أصقاط 16 ومتاعب0متم] مخ :.ل.ة ركتصوع 
ش ,10210012 

500111210 لصذ ع1[طتة/1 ,عدم أمعساءاآ ,رعصماة لمصد5 01 6م28 ع1 :© ,للأعطد دااع 
لم8 ,قدطه 0 م1 أو 1 501111012 113105 01 101ة غ201 عط 05 
6 

مم51 عتقطوط:ه0 02 تزع مامطمنهك/ط ععملهسنة 01 مهتهج مامه مد :.ظق رطاغأطددزتاع 
.0 ,برعم نمء 1/7 

لذ 51026 أمعاعسف ده كلتماو بجع[ 07 لم فده" لمم لطامت :.5,2ك ,1و0 لخ-اع 
1 ,6615 اع ماخ 01 غ501 لمقتامزعم8 عط[ 05 0031ل روعع«تلط تمتزهل1 
20.34-6 ,2003 ,80.1 

لامع / عط1 صآ ع1هه/17 “تعادع0 86510121105 ممتاموع8 - مقتلما1 عط :.© رأمهكموط 
عتصتهة1و1 04 طمتثةتتاتعقطه00) لحث 125101205 1506 :10 ,متتهت) ه[آ +ع مسرم 
.5 رووع:2 متنةن) 2[ .لملا ضقء تع ستة عط ,أمنرعوظط مآ كتمع سسسم/ة 

لصخ دأععمكث لقعناع2معط1' ,رعده5 02 عستصدع ان عط1 :ه10 متتعتتت لمرعمع0 :لا بهمسأاوددطآ 


لصخ 15وممع 1013 :واتاع هآ صآ لمتتعتقده عمماة5 :سآ ,سمتلوء اممف بروم1ملمطاعلط 
1993 ,7/83 ,ماع01 رع15لا0ن) 5660020 ,لام اكه نكز256 00 


145- 
146- 
147- 
148- 
149- 


150- 


151- 


152- 


153- 


154- 


155- 


156- 


ام 


03 1 11211215 لمث ذعتناوتصطععء 1 تمعععه 02 عام8 ع1 بأتصاعك .11 رقمصطوع 
.8 .00 .0021 طهعذة عالكناقم[ عصتصنة1 ,كاسعسشتناصم/8 02 متم كزع مره للق 

02001 يآ ,16 1صعل5 طتره الآ تعااناظ ,ممص 3 ل1ئلاظ عترمؤو 11 02 ممه تتععمه2 :.1أ.8 رمعلائمع 
1982 

,1011855 015 منناع5 غط1 م0 نإلية5 جتممتستاعدم :11 رتلماكمده لمم .6 بعممموع 
1 ع م0 ددعجع ده لومم تتدومعمم] الأو ل 7اااقاعة لهله5810 عساتءرةام15[ 
.00 رعع لدع 7 ,عطم 5 01 جاه أنه تلع 2015© نامر 

0 011001آ رقع8001 1مأق تاتف ردعنان اصن 02 عنهت ع1 .3 رعء أ اناة معازم 

5 [لققنطة!! 01 :0 1كتقطعظ وستتعطئدعء1 امم دعتقهعمه22 بززوم:و 8 املاع 
1215 :011115 2[ لةقمعة/1 عدما5 نم[ ,وع امسو لصخ نزع15ملمتاعل/ة1 
0 01 ,0015 560010 ,01 1ه م0025 نمف 

1989 بلعلاعرآ ,8 .201 ,نوع 10مصقطعع1] أسمعاعصخ مآ 550165 :.5.3 عوعطرمم 

2 ,.1138 .1مع0 ,كاله تعنهة/1ا مااع بصماكمه© :. لالا.3 ,لتزموة 60 

الث تتذظ 01 «امتلة/تاعكم00) عط 2[ ذعمقلز5 نوامطلة ١!.5-:‏ روماك177 ارىء6 ,رلثزووواً:© 
01 رقاعةوطث لتعتصطعة1 'زع10معتطععث لصخ أنذث ,1981 -1861 عسساءءالطعقمة 
: 10011 

م80 ,560ع0ل] 101 55102 1لتصدمت سسقصتء0 عتدروسساظ لصخ <متاءعاه2ط :.ط2 رودرةنم 
510 

و1990 ,02008آ ,لإخخلاطة انآ تمارم ك8 01 مأععممخ :.>أ. © ,501/161 ل ذرق .ل . للا ردرمومنم قلا 

.139 ,02110 ,قأع1175 5'مقتلن5 ع1 :.5 ,1355310 

503 702 وعلاوتصطعع1 مكدع ناذه كم[ علتنمعهء5 اسمخ معأع15ملمطعء11 .5.11 بأمراعنا 
مآ ل[ققهع7/21 عدما5 :0[ ,كاطع ططتاص م1 عدما5 01 5م10خة/تتاعقده) لصخ لتاعساده :]1 
.1993 ,ماع01 ,ع15ن00) 566000 ,2000 كمع0005) لصم 15و0مع013آ قأماء صناطم/3 

م0 ماعع ]اط تمط!' مط متتعصاء 7/101 نعنه 7لا نه 6.1 نوالت1 لط .قط بالاعيةن 
1984 ,كلاملا تع[ ,لإالواع للا ماك رقع 1ع متاك 

لصخ عصتل1 81 02 تامتتهةكتعقط 00 نض[ اجتمكة]/7 تزوعع10 لذ ع طتع م117 :8 رتازممالاع 00 
.1990 ,01.2 ,51011 10600101176 

70165 65 1لاععآ 3متامام21آ ,لمطاءع/ط! امعصعاط عنتتصلط 10 جمأء لمم :5ك رمع بزجعه1!ا 
1 للا معته0 تمع ع طاع مق 01 نامآ .مع0آ 121اأعناتاة 

مط م0 معومع 511 تععاعة/17 01 ع8 سمخل 1 أدكصه© :لا ,/ا0زق100 عالق .ل ,1503لا 
,6 ,لإلتقتتاة6 لتاقع8 ,عدم عام[ "8 نمآ رعدمأمعصسطآ ولصدة 02 دعناروممم 
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11621188 عتتطانان ,عدماة 01 عمءماتده14 لمامعسمممتحمظ لوزطمت 111 ناه غه ,كلة روعد33 
510 01 مله تمعمده0 اسمخ سمتتهةمتعاء2 مه دوعو مه لقدم قمر تأوبو] 
0 ,بععتمء 1/7 

50 01 هلله لتقم 00 هآ رعصماد جرم" 52115 علطياه5 02 لورامصعط :.1! رهكاد لاا 360 
.0 ,110 .701 ,260 

,169 بلتامعع1 ه018 لمث عله 811 بومأتعسخ 02 عمتلائنس8 عط :.8.م رورع 364 

0 126 0[ وعأعدعع ف عتمدع :مم1 014 عامجا نرط.8 راترمعطق1!لتلالا لحمة مرمغدعدرزو3 
.6 ,660.,24 05 .نال رعق طم ط 2 © تناز ل © 04 

ولا1615 2063 لماع عط ,1810 .00 ل0صدتادهآ؟ هلا ,نع تسقطوع/8 ازه5 :1 عم ركلء! أ اناك 
رلل. .لآ 

01 اتنا لدف أع010ع0 ,2000ط:وططونع]! عممامعسخ[] :.11 ,0ه تقلا لتق اءأظ راوع طج] 
6 م289 

51026 لش طاذ/لآ عدمغ5 لمسسطه!؟ 01 0ه 1أمممه© عط :3ه باع طءؤاطم>ا 
8655 20 لقده لق رمام[ لاق تعاو8 انتطاط -لزعث اعللزة نو[ه2 04 5أموظ ع1 00 
١06١‏ ,لاللةطتتتع 6 بمتارع8 

.719 ,51615 أطناط 1/11 ,قتاع دوم م00 لمث ملهتة 112 عسنل انظ اث ئ1131زه»! 

, تام لصمآ بقع “2 ,نوع مامء0 ل1عذ5 :لا رععطاقا 

ولا اله مذ تتقحنتاحرقطن) ,أطترو8 جآ كمععمقتد5 عغط1' 04 تنخ غ15 :.5 راممه - عتدرهجا 
11018 امع ,10110012 

015 31410152كمع0025 عط" 10 5اأطعمطدع 1 عتصدع مص[ لمتعستكة :© رقتتزة32 ا 
صم مهمه تع (1 05 ووعمعده2 لقممتممعنم[ 99 ع1 02 ووستلعوءه:2 نص[ ,وأمكتاقم 
.2000 ,ععاطة 7 رعوطم5 01 02 1ه 5م00 تف 

تطلخ لمث ماع11 ,1مهم]1 ,قاعء[ط0 جع0هه17 01 مه لتتعوم 00 عط  5.:‏ ,ألناقا 
01001آ ,11636101طناظ 1نا1/115 

سآ ,قتقطتاة اأطنا لدع تتعطن) رعاعدع دمن لصذ لمعسعء 0 01 'قتاوتستعط0 عط :تللظ روهعا 
1071 

عتلاعم نصممع8 ععقسةآ1 أع8100 10 مهلهج تعاعة تقطن عممامعستا :ا أع .5.2 برطأأعا 
مااع موتكم تعآممه1 1/1255 01 عتتاعيماة عنرمط 017 أمع81 ممن1لماأماععمط 
6 050013,آ ,نوع م أمقطءء 1 مذ ععمعاء 5 

نآ وعناوتصطعع 1 لصخ ولهقتاع 8/12 ,كمه 10ئنا8 لمك ماعططماكة:0 ,كاععاتطععث ‏ : ,8 بكاعمع يلاع ا 
ب0120010بآ رعتاتصودع/7 لهأءه50 صق نمكت 15]آ ,11/0210 عتهمار] عط 02 عسسذاعع ا نطاعية 
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01 5610 :12 قعتناأعنتتا5 لصخ قاءء زط0 عدم أوعصس1ر] 014 ممه تعكده© ع1 :.52 ,رباع ا 


015 لمهم 165 015 الع د00 02831 2متعتم1 .1.أملا رعمه51 عستتعطئوء/18 


0 رواعة2 
01 هآ ,02:5]2111284101) تأ0:008ط1 نققعع1 نزتنةه5ة]/8 01 تامتسقطاعة11! عط :5.2 ,١زأللاء‏ ا 
,1984 


021638 01 85أتعطتدء 17/7 لمث ددعن5 امعط :.8.60 رلمأكأققصناط لمم .لا رونو طل2أ! 
عاء ([ ده 5وعنع م00 لقدمته معنم[ "أفوبم[ , وأطعدلة عنوطعاظ لمث عناعامعم 
2000 بععامء 7 ,عطما5 01 م انه تع قط ه00 للم 

مة .101.1 05صطتاممصره© عتصوع02 لماء31 اسمخ عنتممع دمص[ 01 'جالازطيزه5 :ملألا رععاترتا 
.8 02002,آ بلتتهناقهل8 

111 2هذ5اءه50 عتلطانن لك 01 تجرماواك عط رعاطتدك5 أرقظة ,1320ج11 لضة قلنقأاعلنا 
85[1310 0 ,071010 ,كلملا نتحع[! رمدسملغةء 1 أطوط 

بآ ,عدما5 لصذ عاأعتدظ 215:11 لصخ 010 هم عند 10 تم ,لإتموكة81 ألا بعاعتل8 
1988 

.انآ 2ه2250ع01 ,17/011215 نكنطه11250 1[ كلتاقتطمقطاعء11 ره أمعطلخ :. .لآ رارح 1 

بلاطأ[ 017 .506 باصا .اماع 2.رأملوع8 ,.اعتخ سخ .أمء0 يوعتخ معند© :لم غ8 |٠١٠١‏ ,اتلأخرجلا 
1964 

,(عأمنوع8 1121116) علقسمك]ا 2 مصخ :10 عاصدة 1 01[ وتعنارمكل8 ا دع :6.1 راع 0 ترج الا 
51 قغطه20 065 [قتتادةن) 13601310116 165181120011 2[ 2 علنثى 23035ع1أفم و5ع10[ 
,2 ,23315 , 110310125طناظ 5ع0آ ام لأعع5 -151 , 01181155665 

ممع 01 لدع 11151055 117115 0عامع15 عمدماة 017 وعنتاهعمه21 طم[ 5عع سمط :1 رق/ا0<اج 8 
0 ووعنع نه ممم دمعتم[ "9 ع5 02 دهممتلععهممه نمآ ,كتدعو ى مله نترعكده© 
.0 وععتقطه ا ,عط 50 02 01 1ه كاءع00155) لطكث 106161101211011 

1930 اتوي بجحع!! ,/ق1/11 منطه1 ممه دمعة1 لصخ وسمتللاتاظ :ها معصماة :.ظط© ملاع لقم 

لست نعص 8110 02 صمتهكتعمم00 نمآ ,تتدمعه لمث عسسانة لمتضعبحة5 :8.5 ,روااتكا 
,1990 ,20012ماآ ,701.2 ,نم8 176مة1062012 

تنتاملنا5 عستستهتصوت عتخ لنسنة] صآ عدمادع انآ 02 مونو ممه :6 ,لله لدتلظ .5 رلثاه810 
لزه 001872655 لقدمتكممعتمر “9 به[ نجلجط5 أعلمم م :دعلف:ه1ط معومشتلة لصف 
000 طن /ا رغطم51 01 طم ننه 5م00 لتلث 1061610121505 

7 ,3861011ع16م 112 عدم5 :ه10 قمطعاوو5 “اعطامده]8 عتاتعن نقظ برتمملدعع!صسدناكمر 
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502 عائعة 05 ممةل نامقمه0 ع15 ج80 مسعأاويزد بجعا ى هه رستلمععا حمسن لكر 
,18 .210 ب10ة 00251 2[ 5110165 

هل صم تافمتمنيعاء([ ع1 عه*1 لمطاعلة ومتلانوط عط 02 عمعمع ممص :.3ءقة مسقصودييعلير 
,19294 1 ,22/75 02 تعره اع 0 883 ,وامتع 113 عمتل انظ 

هآ لإلاعكا 10183 رده801 لصمعع5 ,نعل تتا لمعمقعدمط وولح ع1 :.5 بدرهدلوطاءزلية 
1292 

01 اع ماوع 11 بحذه كه تدع 5ط © ذ 01 الاعتتاودءدمث لللث الاعمامماعبك12 :.لالايظ رترت اصدمل13 
0 ,6116 17 ,81685 10 © رمام الاو رعطاه51 قلامع:03120 

طم ,0163 ,قع طم أقمرع0 لجرت ولهنء منا/ة 02 مالعدمماء زعم عط :11 .عنطوةمصمطء'0 
19085 

1011 رقععمعلء5 ل2أه50 لصخ لنسطذا؟ ع1 معو واء8 علصنآ ع1 برومامء5 :.ط رلنانل0 
.9 نتملا تتاع[1 رتتمغكمة/لا لصخ اندم اعت 

15373606 15] لسك متنهن) 01 أمقظ عط سآ عدن معنه17آ لام عط :.1ا, رطواعطوع0 
لمث عطاء:11015 ,مدعتكلث أمقعطتره!! ص[ طاععده65] عتتلتتدع زهومع6 دوعصلل [تد8 11151516 
110١‏ ,لاع زع ساعلصقطء 5 

ب 02001رآ ,5ك[800 220165510281 ,. 8.5.2 رقع متل1 81 مآ ددعدمسة7 عق رنرعياز[0 

لظ 35ة1/101 01 5ع تاهعمه:2 ع1 01 تولبذة م تقبط ,25ه5315 لمق برضا ستعصاوم 
5 02001آ ,8020 15 هماع سعط رمخ يعان لظ 

5 126 101 دم تممتصعاءآ1 'طتعماء/ا لسنو5 01 ع5لا عط :.اأه غع.5 رولتموم 
5 01 ملاع طنوء 1717 1410120121 لس لهء أوتجط2 01 ملت ستاو 76 لأعرتوعر[ 
0 95 126113110131 طا9 عط1 017 كعم طزللععع22:0 :لا ر5عأتمه101 لأسف 
.0 يععتطةء 7 ,701.1 ,مم5 01 00517724015 لصخ 1061611012001 

75 1ش 116 :1 ,1165ل أصطعة 1 000108 عل 0[ ماأتعممماء1067 :ىق بأندأياجط 
,61015 خنتط7/]0 عتطةأة1 01 02للة1ماوع1 لمث تامنتاءع 2101 05 ,عاسنكتاقم[ قمنطتة11 
0 ,1/3 

لحك 1/3501 أمع اعصة 01 تتدررع]آ ع1 :ده ستمتنه]5 0ع5825 عستا ثرءاة تأع .5 رتممرعم 
عط ضآ 17560 0101115 لمث تأطعمةن) ,11011525 سآ ,دعا 0أوطيدة ع 6[1زوومط 
105 ]100101 01 ومقطناعءء2:0 ,نمصه 8110 عتتماقلط 07 مانم تتعقده0 
981 باعطصطع هلم 

مآ 11560 وأناه1© لصخ تأمعطع 0 ,كنة 101 هآ ه0311 1امكده0) تعته لآ عستا :.5 رلرموزععاعط 
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1984 ,018ص] رقاهأناط101511 لمث 5تعطائ1اطنا 08.5 ,ياعم نوتقامعصستلء5 :. لظ رتاه زعاعط 

24 ..260 ,تنو ,نوع ه1أوع6 01 عاوو8 برع : خزع لطعبالاء5 للم ورموكرأم 

. 1970 ,لتتمعدهك8! , وتعطئتاطنا2 عتاا روسامءعستهمظ دوعءم:ظ لماعك8 :.أق غه .ط رأطلنامط 

ع 0111[ م نالآ 21311201110 تنقطءنا علق لمولأدء عالتاعء]أطععة 07 ودعاماعمامص 
2011 بتاع[ رق10ظ م ألتة[5] 

4[ 10 عئالط /ققع106 ,رممقلة1مادع1 101 ونتمتنوك1 :1.1 ,8132360 للق عق ركة5) علاط 
لمث جم1خة:مترعاءآ! 05 ؤ5وع2م م00 [30008تتعان[ا ‏ م8 نض[ بصملكهة 1 الةاز ون 
6 ,/ق13312م 0 ,لتاقع 8 ,عطم0 51 01 حم له نكاعوم 00 

عاطم عمتماث عستعطوء”17 02 5اسعطع سسموع181 عتدومهتانا : .لق أع عمق .وأعقطعع8 
01 قملهتده2 .عاطقة/ة 5101501 عط م0 لصخ ذفامطتة5 ل0ء05م:8 10ع71 05 تإلنااقف 
11281008 915 عط1' 012 دعصتالععع2:0 نهآ ,زلهآ ,آمؤاة نم5 / 11:01 5ومااعد 
.2000 مععقطة 17 ,1701.2 ,رعطم51 01 02 نهتاء 005 لخ 1061621036016 00 5وعع 0011 

1990 ,هلامآ منتقم5 .15.1 روعط10ئها8 صآ مه متتعاء2 لصخ ماوعاء2 نفءظ ,5011ل 1ق طء 11 

.6 بعاتملا بع[ رقعلءع10 لمث ملمتعص ]ا عط! مسا 10 صو :.ظل] رلمطء5ول8 

,1923 ,0:00 بأتمعصتمهاعتاع1 لمث مصاع 011 5ا1آ رعتساءء الطععة مرعاده!! :1 .6 رقأته/ال8 

مقعتتعصسف ,وو مامع6 02 تتتدوده1 :5011كاء33 .ة ر3أأناك للق 83665 .ا رتعط850 
.0 بقتمتع مالا رعالطلاممآ لداع 10م0ء0 

10 معمة ماوع مأعط1 مسف ملع 81 01 2102 أتعاعة تقط 0 :6.6 ,تزه كتزأ 0 
كاطع متداحةه]/1 حقة عسصتل1ئ8 عمم:5 1150212 01 مناه 'كتعقصمت :16 ,قددوتسمطاععاز 
2 ,.ل),0آ متاماع قتطعهة 177 

62 ,.0© مأطناظ لعا 5 11 , متقل تع قث , أمرع8 2ه نوو مأمء0 ع1 : علار 5310 

4 ,مننة0, أموع5 سآ ماءتقصتا8 2ه مملسطم8 : .كا بطعدم ةك 

,5015 مصخ دمدتسدآ] روعده)5 عصتةاتئد8 أمتسطدا< 02 ومستتعطندء؟1 عط :.ك .8 راع511311 
.101100110 

1988 به لطمرآ ,رقعع تع بادآ عتصواك] أدع87 : .1 1 ,أ1قاك 

عنسة !15 102 لدكتةاممم 1ن عنصرواء 5 :0512133100 .1 ؟قنزتاعة للق 530نا110 .قة رأمع511 
1994 ,.نططلآ معتة© ,.مع[ .مط لمساعيماة .مم8 06 بروالماعة] ,كأعتممتكط 

انام .28 01 بنعة ,كأعتمصتكة :11 #قنطعف لقث 30ئناه51؟ .8 رآلزع اك 
94 ,عتمتا ,ئنهن اماع تيوم10 

موةا؟ تمسطم لدطو6 02 وملهرواه© لصخ كمتتطعسك لمعتفمتارت مهن :ل.ل ,اتناك 
١701.32, 4‏ بصنا معنة0 ,ع5 عة"1 .لأناظ رأمزوظ ,مله 
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عق[ 102210760 01 كصمتاهء1أممى عحكتتدعم0 امصخ كاوه 5160 مآ 'أت غه .5 رمترقزك 
0 يععتصة 7 ,.عده0 رمم الأو 2] وم لتصدة01) عمهغ5 ه10 معناو تصطعة 1" 

1/11 8 5عناوتمطءة1 «مننهتتتعمطه0 طتت/لا توممآ 02 «متمععتمآ :أت غه .5 ,رمتلج1اك 
لمك 0 ةده تاعاء(1آ م0 دمعتم مم2 لهقده تم مرعتم[ "91 هآ ,مم2 
0 موعن لمعلا رعمم51 01 

أعقمط 015 عدمأقع صا[ عتطنتاه0 لع اأملمعمظ 05 ومنتموع[ت يوكمآ 04 والنوعج تراط راعل1ز5 
0 ,يعم امع / ,ع مه ممم[ الاو نط لمتلعط اهن عمع ه001 عط] مصمرظ دعسسام لناع5 

عله10 لتك ام أكضدي:ظ نز وستتعطتدء/11 عأطتولة 01 امغدمك :لق غع ,5 ,0تانا للروعوه51 
01 205 لتتعقط 00 للخ جه نتهه أتعاء 17 م0 دوع عدم لهدمتتفصهعم "91 بم[ روعترطةم1 
2000 يععامة 7 ,رعمماة 

85 :111 510126 12 قالاعطاء تناقق1/16 أمعأد 00 عتدةك 1/10 01 <امتاقدالة8 :.8 ,/1201ك 
0 طمننةتتعمم00 لمث «متهةءملععء2 02 دومع دو أوممتتممعم[ 917 ع( +01 
00 وعع لمعا ,رعدماة 

عمتاا 1360281]! ,قعتاعسف مآ 5تهادما![ لكتاممدل8 017 11151017 ع1 :.21,2 بعأأء بباعم5 
5 بكادملا بتاع8[1 رثكا رماع 11 أاتث , 550018005مف 

01 ل0مطاعك/طا تاعط1 لمك كعككتنهحتزعوع:2 18/000 017 0ه 1وم1 0 :.ظ , 513003100 
2 0110011آ ,0ق 1أممم 

م012 03521 متتهن) #عاوع01 متعامدظ عطلا 01 'زأمة 1ع 50:80 عدعهه8 : له ر 51101006 
701.5 . ع5 . وعك] .1.56انا قتطقطة متذ, . قمع .1585 أممظ .510 , وعتخ مونراء1] 
105 

عط1' 01 دلقتتصث رمعتط متله0 اعاوء01 01 6601087 ع1 05 عامل خ تللأءة ,تقلع /لا5 
711 .1701 رأمنوع 8 نزعنتقلاة 01 1وعاع0010 

ناه[ روعاء امه ععة 5 01 له امطوعخ[ 101 وعنان تسطاءة 1 عمتصوع 01 رعدم] :أ عأ مللرثارة1 
2 ,0.7 ,71 .701 روه 1ق تتا 160[ممم 01 

101 مااع سدع 1 عع5 5 07 ووعو حتاعع 527 :عق ,رذ5أأت1231:11 للق .5 وأعاحايامع 1 
رعلمة 17 ,ووع ع 000 لحممتتممعتم] "9 نم[ ,عمعع02 مآ عممأمعصنآ سسمتمعسزلعة 
2000 

0 لع نأمط كتتعمطدء1 5عصة[51 01 ععصقح كدماته2 عط1 05 امعصووءمة :ا كاععاء 11 
"أ9: وآ رأطة تمه كط تمناءقتتحط ذا مآ 137:60م1015 د5ععنامأناء5 عدمائعصساط مقتام رع 


0 ععاطء 7 ,رووع 2ع 00 [هطه اأقطزة 111 


233- 


234- 


235- 


236- 


231- 


238- 


239- 


240- 


241- 


242- 


243- 


244- 


ممت 


01 1100134105 دعتاتعمه:2 لمم اونتطمماء :2.5 بعنالع1لهع3 لكرلق .© برأملاء ه11 
لقهممتممعنم] 97 نص[ ,كأكد عامقا نوه عممأولمد5 لدملعطة © 5عنتاوطمون5 
0000 عع لطع 7 ,مم51 01 هاه كنع قطه0) لمث 1012101300 02 ووعنع 001 

0 566020 ,لاع ققنةآآ بلع تستك/! كتامسطلص] لصخ معطمء 511 عه نأع 101113101 

ع6 عتم 202 عممعاء 5‏ 5ل0 1م5126 ,5لة2//21621 810138 كانه :6 برق101106 
1201 ,0ه كزع 005 

7 0.1 د5عنأقة/1 نضا ملكذك ص[ عندده]/1 01 قتاء 2:01 ممتنهة كتعقده0 :اعلا روأاعهعماع/ا 
عاتطاكم] 01 دمناقء تأمجية ممعم هاته11 لمتنخلد© 02 حامتتة تتعقطه0© روخ[ (تلامتسعط0 :.5 رأقأو ألا 
عط 01 مقطتلعمه2:0 : دآ طمناعة2:01 لصخ 11031105[وكط00 عط1' :70 ماده تتعصسزامط 
510 01 هخ كاء25 00 لذ 106162101307 02 0022635 أحمم غوسم "او 

1/2166, 0 

بخص 87 :لآ هنآ 01 متم مستصوك/ة عط مآ كتلد5 عأطططه5 02 مممعاطممط :أق غع .1 رقد ألا 
6 ,661128 ,للأتاةء 8 ,.ع 20 
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طاكلك 
علةططمة لا 01 غأ731:6ق[مط عطا عتتتعقطمك 320 خدع 1 1601 0 21206 785 تتقام ثثر 
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و[0ط8160 انتطاظ 01 1515قطه0ت 5011105 غ55 عط 5ااتاوع ادع عطةا ع/تهع 5011110255 
0طمع56 عطا ,نزاع/لزووععع501 2:1:2:1 نط مداع انتطاء0:0[طه حتت لطة عدماء 26‏ ,نان ]”' 
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(5-0628) .810 قت له تتعسصتططة عتتلداط لصة (5-0490) .80 تمه ,لهاع طامط تنة 01 
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كتلط .1أأه5 عط خا نع/ا2[ 10 2ع/123 محتمظ ل0عانة7 5اللاوع؟ عط .كتلوه 0ع:117ه0و55 01 
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لإ قصتوئع عط عع اع 2221621815 عمتلصاط عط غ105 5عممغ5 عط1 .قتأمعصممطدمه 
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11000١ 


ناه !]1 عرء)م قط 


0ه 601256158105 ,اأتاعمتتطدع 01 كلمطاعط غطا ذه غطعنا كلعطة تاعأمقطء ذ5لط]ل' 
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